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i. Dr. Knoell recently made a visit to >rof, Poppe at the 
University of Rostock, at the same time holding conversations with Prof, 
> Kathe, It was agreed that Kathe would maintsin close contact with ano@ll 
in connection with the former's work on Leptospirae. At the noment, 
| Fatne ig engaged in histological work on a ie &@ number of mouse kidneys. 
a ‘Dr. Knoell himself isa pupil of Liesegang, thus deeply interested in 
colloid chesistry, and he seems to be exploiting this exveriernce for virus 
| research as well as for chemical therareutica, 
2, In the private experimental animal stalls of Dr. Knoell 
there are about 30 B.C.G, (Bacille Calmette-Guerin) mice, about the same 
} nutber of B.C. G. guinea ples; three mice with trypanosomes; 4C ascites 
mices; andxabout ‘kmn 100 grey-brown mice of American origin which tend 
to form cancerous tissues. There are ahout ten cancerous mice which 
present in the fifth generation signs of cancerous tissue-formation, 
Besides these skgns stalls, there ig one other in another part of the 
plant which reportedly also contains B.C.G, animale and also the special 
‘virus aninala, hese exneriments also involve egg cultures and “‘aitland 
cultures, evidently under strict lock and key. 
3, The B,C.G. Inaitute is being set up outside the aity of 
‘Jena on a hill above the Sledlung Grenzland, The building 18 of the same 
Jae as a normal double house, and built in that. st; ‘te, The preparation 
or the inoculation media is to take place on the first floor, while the 
laboratory 1s to be on the second. The rooms on the second floor are to 
be set up as individual rooms from 3,5 to 4 meters BQUare, The Windows 
are to be very large , to make it possible to observe and check on the 
work in progress from the outside, Every unnecessary entrance into the 
laboratory rooms is to be avoided, For this reason, the Laboratory 
assistants are to live in rooms above the laboratoréas. A fence is to 
be erected around thig -property. A dog has already been selected and ig 
Yelng trained as a watchdog, Knoell points out baat he intends to con- 
| duct research on both B,C, Ge ani virl, sO that thease security measures , 
~ \ere necesaarApprowsdlieat Releasme® irl 40 24287 (2) A- ‘REP Rn HSEBONGPORAOONIS 2 Aen 
“fltures and in orier to have rested tubercular~free laboratory 
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this. one, but outside the fence, also for research se vir, tuberculo-_ 
ais, anablotics research etc. According to Zapf, an employee of the. 
Institute, laboratory assistants (girls) who go to work theyé are re- 
quired to take what amounts to religious vows, in short that they can 
obtain a rebease only with difficulty from the Insitute, and that they 

will hardly be able to receive visitors, exceot through the glass wind- 

ows, Everything 1s to be avoided that might pass "nites" to these girls. 

Knoell points out that what interests him considerably in 

the matter of viri is the question how the virus reacts on the blood 

vesaele, to what extent these become fragile, etc,- all things which 

must be seen in "gefen sterten" animals. Along with that, he went on, 

one must naturally investigate egg cultures, but the imoortant thing 

is to establish its behavior on animals and on Prssues The Americans 

are said to be doing similar work. 

He is now doing some interesting research with bacterial 

growth in anabiotics. He injects a culture with an anabiotic ‘discovered 

by Fleming, and reproduced by Knoell'. ‘The anabiotic hinders the 

growth of the injected plate, though normal growth of bacteria continues 

in a clearly défined ring at some distance from the point of injection. 

A colleague explained that several of these rings of bacterial growth 

no coating on the cover glass are noted. 

can exist, though mx mmo format osx axex st arx Knoeil EXPINins accounts 

for this by saying that in special areas by means of a slow diffusion 

ator teenth lua tex: therapeutics and 'Wrricant matabolic products 
| neutralize each other. In one particular case a hydrogen perotide 

effect takes place. There is aN rar or iy cer casei ence beliin. and 

the Liesegang rings. . 

' Kneell respatly | went. to eweaen Hs inform himself about the BCG 


work there. 
‘Penicillin production is to begin again, For weeks the 


production failed. No grounds could be found. The cultures didn't 
grow, and the titer was too low in every case. Investigations gave 
no clue. Apparently there was not enqugh supervision. In the future 
strict controls, and if necessary arrests, will be introduced. 

‘The Aevaceda production in the plant is said to be ery poor. 


Clinical ‘Tesearch is negative. Vitamin production is to be ‘started. 
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Kine Ureasewirkune. 
Vou 
H. Knéll und R.E, Liesegang. 
(Aus dein lustitat. fiir Kolloidforsehung in Prankfurt a M.) 
(Mingeqangen an 21. Mere 1958.) 


Mit 2 Abbildtungen im Text. 


Bei der Suche nach den Wirkungen der Harnstoffsvathese aul die 
pu-Verhaltnisse im Organismus und deren Foleen fiir das Verhalten 
der Kalkverbindungen, wurden auch Modellversuche tiher die ent- 
gegengesetzte Reaktion gemacht: Uber die Spaltung des Harnstolfs 
dureh Urease 


Reagenseliiser werden mil einer sauren Gelatinelésune vefiillt, die 
Harnstoff und saures Caleiumphosphat enthalt, Kinige zerkleinerte 
Sojabohnen werden auf den Boden 
des GefiiBes vegeben, Durch Ab. 
kithlen 1ABt man die Gelatine er. 


starren, [nn cinigen Tagen hilden sich 


Abb. 1. Rhythmisehe Schichtungen vou Abh, 2, Liexegangsche Ringe aus 'Tri- 
Triealciumphosphat in (elatineget, ealcituuphosphat. 7 mal vervrdBert, 


rhythmische horizontale Bander von Tricalciumphosphat ciber den 
Bohnen aus (Abb. 1). Durch passende Wahl der Versuchsanordiune 
gelingt es auch, konzentrische Kreise in einer Celatinesehicht um die 
Sojabohnenstiicke herum zu erzielen (Abb. 2), 

Durch das Amimoniak. welehes sich bei der Wirkung der Urease 
auf den Harnsteff bildet, wird das Caleiumealz in das unldstiche Pri 
ceuciumpblosphat iibergefiihrt. Dieser unldslichen Form veht eine 
ibersdttigte Losune voraus. An einer Stelle wird (wie es Wilhelre 
Ostirald fiir die Bildung des Silberchromats in Gclatine angegebon hat) 


die Konzentration so ero. dali die metastabile Grenze erreicht wird 
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Dadurch erfolgt Abscheidung der unléslichen Form auch in Abwesenheit 
eines Keimes. Das Ubersiattigte aus der Umgebung wandert zu den so 
gebildeten Keimen hin und verstiirkt die zuerst schwache Bande. So 
entsteht cine kalkarme Zone in der Nachbarschaft. Erst in cinigem 
Abstand von der ersten Zone wiederholt sich das. Auf diese Weisc 
entstchen eine Anzahl scharfer Kalkstreifen bis zu 20 Stiick in unseren 
Priparaten, Dic letzten Schichten sind liickenhaft. Die rhythmische 
Fallung ist hier zum ersten Male mit einer Fermentwirkung in Be- 
zichung gebracht. Damit ist cine Méglichkeit autgezeigt, wie in einem 
Organismus mit scinen mannigfaltigen Fermentwirkungen rhythmische 
Strukturen entstechen kénnen. 

Kine Vorschrift zur Herstellung der rhythmischen Fallungen, 
die auch in cindrucksvoller Art cine Fermentwirkung zu demonstrieren 
gecignet ist, und die sich bei uns gut bewahrt hat, sei hier gegeben: 

In cin Reagensglas werden zu 10 ccm ciner 20% igen Gelatine- 
lésuang (wir verwandten Emulsionsgelatine Hwald fiir photographische 
Zwecke), Lccom n/l0 HCl und 1 ccm einer gesittigten Lésung von 
primérem Calciumphosphat gcgeben. Dazu kommen 5ccm ciner 
20 %igen Harnstofflésung und 3 ccm Wasser, so dai cin Volumen von 
20 cem errcicht wird. In das Reagensglas wirft man dann grob zer- 
kleinerte Sojabohnen, so da die Kuppe des Reagensglases davon 
ausgefiillt wird. 

Dic in Abb. 1 vorhandenen Schichten haben sich im Verlauf von 
45 Stunden gebildet. 

Will man statt der rhythmischen Schichtungen im Reagensglas 
konzentrische Ringe in Gelatineschichten herstellen, so geht man so 
vor, daB man dic oben angegebene Gelatine-Harnstoff-Calciumphosphat- 
lésung auf vorher angewirmte Glasplatten gibt, kleine Stiickchen 
Sojabohnen, etwa StecknadelkopfgréBe, in dic fltissige Gelatine ein- 
wirft, und nun eine zweite erwirmte Glasplatte so von einer Seite her 
auf die Gelatineschicht auflegt, daB sich keine Luftblasen bilden. 

Abb. 2 ist eine Vergr6éRerung eines solchen Praparats, wobci das 
Priparat selbst an Stelle eines photographischen Negativs in den Ver- 
vréBerungsapparat eingespannt wurde. 

Man kann abcr auch so Ringpraparate crhalten, daB man in cine 
Petri-Schalo ctwa 5mm hoch die Gelatinc-Harnstoff-Calciumphosphat- 
lésung cingieBt und dann ein Stiickchen Sojabohne hineinlegt. 


Zusammenfassung. 

Ks wird cine Fermentwirkung -- Freimachon von Ammoniak bei 
der Harnstoffspaltung durch dic Urease von Sojabohnen — zur Er- 
zeugung rhythmischer Fallungen von Tricalciumphosphat in Gelatine- 
gel verwandt. 
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SONDER - ABDRUCK 


aus der 
Kolloid - Zeitschrift 
89. Band 1939, Heft 2 


Verlag von Theodor Steinkopff 
Dresden und Leipzig 
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THIS IS AN ENCLOSURE TO 
ra re? GETACH 


Aus dem Bakteriologischen Laboratorium des Jenaer Glaswerks Schott & Gen., Jena. 


Untersuchungen iiber das rhythmische Schwdrmen 
des Bacterium vulgare (proteus). 


Von H. Knoll. 


Ausgangspunkt zu vorliegender Arbeit war 
ein eigenartiger Befund, der sich auf einer mehrere 
Tage alten Agarplatte zeigte (Fig. 1, Tafel 1). Diese 
Agarplatte war als dreigeteilte Platte mit einer 
sehr dtiinnen Aufschwemmung einer gelben Sarzine 
beimpft worden und hatte einige Tage bei Zimmer- 
temperatur gestanden. Die Beimpfung einer 
Platte als dreigeteilte Platte geschieht so, daf 
man auf drei Sektoren der erstarrten Agarschicht 
mit der Impfése mehr oder weniger dicht neben- 
einanderliegende Striche zieht, wie es in Fig. 2 
schematisch dargestellt ist. 


Fig. 2 


Nach einiger Zeit zeigte sich nti, daB von 
einer Randstelle der Platte aus Bakterienwachs- 
tum in Form eines eigenartig gegliederten Rasens 
erfolgt war. Von diesem Bakterienrasen wurde 
etwas Material abgeimpft und in die Mitte einer 
neuen Agarplatte gebracht. Wie vermutet, ent- 
wickelte sich konzentrisch um diese Impfstelle ein 
Rasen, der aus Ringen starkeren Bakterienwachs- 
tums bestand, die von einander durch Zonen, in 
denen der Rasen diinner war, getrennt wurden. 
Es wurden Platten bei Zimmertemperatur, im 


(Eingegangen am 5. September 1939) 


37°- und im 45°-Brutschrank angesetzt. Dabei 
zeigte sich, daB bei den bei 37° gehaltenen Platten 
die Ringbildung wesentlich rascher erfolgte und 
die Ringbreite selbst groBer war. Bei den bei 45° 
gehaltenen Platten war von Ringbildung nichts zu 
sehen. An der Impfstelle hatte sich nur eine dichte 
Bakterienauflage gebildet. Fig. 3, Tafel I zeigt 
eine Zeiss-Ultraphotaufnahme einer besonders 
schénen Ringplatte, deren Ringe bei Zimmertem- 
peratur entstanden waren. Die Platte ist in 
durchfallendem Licht aufgenommen worden (Ver- 
groBerung 2:1). Die tibrigen Aufnahmen dieser 
Arbeit wurden mit auffallendem Licht gemacht. 

Die Bestimmung der Bakterienart ergab, daB 
es sich bei diesem Ringbildner um das Bacterium 
vulgare handelt. Es wurde eine Reinkultur an- 
gelegt, der Stamm erhielt die Bezeichnung R 2. 
Die im folgenden geschilderten Versuche sind vor- 
zugsweise mit diesem Stamm _ durchgefiihrt 
worden. 

Von Herrn Dr. Herrmann/Essen, dem ich 
auch ftir die Uberlassung von Reinkulturen des 
Bacterium vulgare zu Dank verpflichtet bin, 
wurde ich auf die anscheinend einzige Veréffent- 
lichung itber dieses Schwarmen unterrichtet. 
Russ-Miinzer verdffentlichte 1934 eine Arbeit?), 
in der er ,,eine bisher nicht beobachtete Eigen- 
art des Schwaérmphanomens bei B. proteus“ 
beschreibt. 

Uber das Schwaérmph&nonien bei Bacterium 
proteus im allgemeinen sind seit der ersten Ver- 
6ffentlichung durch Hauser eine ganze Reihe von 
Arbeiten erschienen. Da das Hauser’sche Buch 


1) Russ-Miinzer, Zbl. Bakter. I. Orig. 133, 214 
(1934/1935). 
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Uber Faulnisbakterien“ (Leipzig 1885) nur 
schwer zu beschaffen ist, so gibt die oben zitierte 
Arbeit von Russ-Miinzer eingehende Ausztige 
der Hauser’schen Beschreibung. Hauser machte 
seine Beobachtungen an Gelatineplatten. Neuere 
Untersuchungen des Schwarmens auf Agarplatten 
wurden unter anderen von Moltke?) vorgenom- 
men. 

Das Phadnomen des Schwaérmens besteht 
darin, da8 von einer Impfstelle nach einer be- 
stimmten Zeit einzelne oder Gruppen von langeren 
Proteusbazillen sich aktiv tiber die Oberflache des 
Nahrbodens bewegen. Diese Bewegung erfolgt 
zumeist in Kurven und Spiralen. Oft findet man 
Gruppen von Faden, die sich unter Rotieren fort- 
bewegen. Moltke kommt bei der Untersuchung 
der Frage nach der Ursache des Schwarmens, wie 
prinzipiell auch die anderen Untersucher, zu dem 
SchluB, daB das Schwérmen eine zielbetonte 
Reaktion ist, die durch Uberbevilkerung und 
Hunger veranlaBt, das Aufsuchen besserer Le- 
bensbedingungen bezweckt. 


Die Struktur der Ringplatte. 

Beimpft man eine Agarplatte geeigneter 
Oberflachenfeuchtigkeit mit einem Trépfchen 
einer Proteussuspension und halt die Platte im 
37°-Brutschrank, so entwickelt sich in 15. bis 
20 Stunden ein Bakterienrasen, der eine deutliche 
Gliederung in konzentrische Ringe aufweist. 
Diese Gliederung kommt so zustande, daB die 
einzelnen Ringe aus einem innen und auBen ver- 
schieden dicken Bakterienrasen bestehen. Innen 
ist der Rasen diinn und 148t den Nahrboden 
durchscheinen, nach auBen zu wird er kontinuier- 


Jmpfstelle 12. 32 4 38. Ring 


Fig. 4 


*) Moltke, Zbl. Bakter. I. Orig. 111, 399 (1929). 


lich dicker und dadurch undurchsichtig opak. 
Dieser dichte, je nach den Bedingungen mehr oder 
weniger breite Teil fallt dann nach auBen zu nach 
dem nachsten Ring relativ steil ab. Fig. 4 zeigt 
schematisch einen Schnitt durch eine Agarplatte 
mit Proteuswachstum in Ringen. Der fiir diese 
Gliedertng auch gebrauchte Ausdruck der Terras- 
senbildung ist unzutreffend und sollte vermieden 
werden. Es kann dadurch namlich der Eindruck 
entstehen, als sei der gesamte Rasen in der Mitte 
wesentlich dicker, so daB also etwa ein Kegel 
vorliege, dessen Abfall nach auBen nicht gleich- 
maBig, sondern eben in Terrassen erfolge. Dies ist, 
wie Fig. 4 schematisch zeigt, nicht der Fall. Da- 
gegen kommt es bei der Ausbildung des Reliefs der 
einzeInen Ringe zeitweise zu einer regelrechten 
Terrassenbildung, ndmlich dadurch, daB mehrere 
Bakterienlagen scharf abgesetzt iibereinander- 
liegen. Die AuBenkontur der Ringe ist, wie die 
verschiedenen Figuren zeigen, nicht glatt, sondern 
auch makroskopisch sichtbar mehr oder weniger 
gezackt. Diese Zackung fallt besonders bei den 
schmalen Ringen auf nahrstoffarmen und trocke- 
nen Agarplatten auf. Sie kommt so zustande, daB 
das Ausschwarmen nicht gleich weit von der Impf- 
stelle aus beim ersten Ring aufhdrt. Einzelne 
Faden bzw. Fadengruppen stoBen besonders weit 
vor, bilden Halbinseln, ja sogar kleine, durch ste- 
tile Stellen von der Schwéarmzone getrennte 
Inselchen. Ein solches Inseichen z.B. ist in 
Fig. 12c, Tafel I zu sehen. Erst bei der nachsten 
Schwaérmperiode wurde es in den zusammen- 
hangenden Bakterienrasen einbezogen. 


Versuche einer Erklarung des rhythmi- 
schen Schwarmens. 

Zur Erklaérung des Phanomens des rhyth- 
mischen Schwarmens bzw. der Ringbildung fiihrt 
Russ-Mtinzer zunachst drei Hypothesen auf, 
die etwas naher betrachtet werden sollen. 

1. ,,Es konnte sein, daB dem Bakterienwachs- 
tum férderliche Stoffe in Liesegang’schen 
Ringen im Agar verteilt waren und die Bakterien, 
die beim Schw&armen an diese Stellen zu liegen 
kamen, sich starker vermehrten als die der Um- 
gebung.“ 

2.,,Ferner war es denkbar, daB das Schwir- 
inen vom Zentrum aus in Schitben erfolgte, wah- 
rend die zuerst von der urspriinglichen Impfstelle 
ausgewanderten Bazillen sich langsam immer 
weiter gegen die Peripherie der Platte zu be- 
wegten. “ 

3..,,0der es konnte dieser Erscheinung eine 
periodische Vermehrung zugrunde liegen, wahrend 
welcher die Schwarmtatigkeit sistierte.‘ 
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Obwohl Russ-Mtinzer auf die erste, wohl 
nur als Méglichkeit angedeutete Hypothese gar 
nicht naher eingeht, sei doch hierzu einiges ge- 
sagt. Es ist interessant, da& schon in dieser 
ersten Veréffentlichung tiber das rhythmische 
Schwarmen des Bacterium proteus auf die Ahn- 
lichkeit mit Liesegang’schen Ringen hinge- 
wiesen ist. Die Annahme latenter Liesegang’ 
scher Ringe, die gewissermaBen erst durch das 
Bakterienwachstum entwickelt werden mtissen, ist 
nattirlich abzulehnen. Wie sollten solche Ringe 
auch. entstehen? Man mii®te eine Substanz a 
im Nahrboden verteilt annehmen, die mit einer 
zusammen mit dem Impfmaterial aufgebrachten 
Substanz b unter Ringbildung (und zwar bevor 
die schwarmenden Bazillen diese Stelle erreichen) 
reagieren mtiBte. Das Reaktionsprodukt sollte 
dann die Vermehrung der Bakterien an dieser 
Stelle férdern, (Mit gleichem Recht kénnte man 
ein relativ hemmendes Reaktionsprodukt in der 
nur diinn bewachsenen Ringzone annehmen.) 

Will man aber das Prinzip der Liesegang- 
schen Ringbildung zur Erklarung heranziehen, 
so ist eine andere Deutungsweise wesentlich 
naherliegend und natiirlicher. Man kann anneh- 
men, daB die sich vermehrenden Bazillen selbst 
als Substanz b mit dem im Agar gleichmafig ver- 
teilten Nahrstoff als Substanz a unter Bildung 
von Liesegang’schen Bakterienringen reagieren. 
Im Vergleich mit dem klassischen Versuch Liese- 
gang’s entspricht dann dem Kaliumbichromat 
der im Agar vorhandene Nahrstoff, dem Silber- 
nitrat die aufgeimpften Proteusbazillen. 


Der Ablauf der Ringbildung nach Russ- 
Miinzer. 


Zur Beantwortung seiner Frage nach der 
Ursache der Ringbildung wird von Russ-Miin- 
zer das Phanomen der Ringbildung in seinem 
Ablauf im einzelnen verfolgt. Agarplatten werden 
mit einer Ose einer 24stiindigen Kulturabschwem- 
mung in der Mitte beimpft. ,,Wahrend ungefahr 
4 Stunden bildet sich an der Impfstelle ein dinner 
grauer Belag von Bakterien. Nach dieser Zeit 
beginnt plétzlich das Ausschwarmen tiber den 
ursprtinglich beimpften Bezirk hinaus. Der 
Schwarmhof breitet sich sehr schnell aus und 
etreicht im Laufe von zwei Stunden eine Breite 
von I1—1,5cm. Dann hort plotzlich die Zinahme 
auf, die diinne einfache Bakterienschicht des 
Schwarmhofes wird dichter, wahrend die Grenze 
durch etwa 2 Stunden unverandert bieibt. Nach 
dieser Pause beginnt die Grenze rasch wieder 
vorzurticken. Die neue Zone ist von Anfang an 
scharf gegeniiber dem wéahrend des ersten 


SchwarmstoBes bedeckten Areal abgesetzt. Nach 
etwa 2 Stunden halt die Grenze in ihrer Vorwarts- 
bewegung wieder inne und bleibt wiederum an- 
nahernd 2 Stunden unverdndert. Dieser ProzeB 
wiederholt sich so lange, bis die ganze Platte von 
Bakterien bedeckt ist. Doch pflegen die letzten 
Schichten die Zeitintervalle nicht ganz so genau 
einzuhalten wie die ersten.‘ 

Betrachtet man die Schw&rmzone, so besteht 
sie aus langeren Stabchen und Faden, die teils iso- 
liert, teils in Gruppen schwarmen. Wahrend des 
Stillstandes der Wachstumsgrenze wird der Rasen 
bald mehrschichtig. Er besteht dann aus kurzen 
nahezu bewegungslosen Stabchen. Die friiher be- 
wachsenen Zonen bleiben von dem Formwechsel 
in der Peripherie unbeeinfluBt. Wenn spater die 
ganze Platte von dem Bakterienrasen iiberzogen 
ist, beherrscht die Kurzform das Bild. Langstab- 
chen sind nur vereinzelt zu finden. Zur Deutung 
des Phanomens zieht Russ-Mtinzer,,eine gesetz- 
mafRige periodische Aufeinanderfolge langer faden- 
férmiger Schwarmformen und kurzer Vermeh- 
rungsformen“ heran. 

,,Der AnlaB fiir die Ausbildung der Schwaérm- 
form ist der Hunger in einer dicht bevélkerten 
Kultur, sowie die mittels dieser Formen — bei 
fester Konsistenz des Nahrbodens — ermdglichte 
Verbesserung der Lebensbedingungen. Diese Ab- 
hangigkeit des Phanomens von den Emahrungs- 
verhaltnissen 4uBert sich bis in solchen Details, 
da die Vermehrung am inneren Rande einer 


‘Zone, wolin wohl noch Stoffwechselprodukte 


der vorangehenden Zone diffundieren kénnen, 
niemals so stark ist, wie die Vermehrung am 
auBeren Rand. Die Schwarmformen stellen also 
zweifellos eine zweckbetonte und ihren Zweck 
auch erreichende Reaktion auf 4uRere Bedingun- 
gen dar. Andererseits finden wir im Ver- 
laufe dieser Reaktion rhythmische Perio- 
den, welche rein endogenim LebensprozeB 
der Mikroorganismen bedingt sind.‘ 


Eigene Versuche. 
Der Einflu& der Oberflachenfeuchtigkeit 
auf Schwarmen und Ringbildung. 
Das Schwaérmphanomen des Bacterium pro- 
teus besteht darin, daB sich langere oder ktirzere 
Einzelkeime und Gruppen von Keimen mit Hilfe 


‘ihrer GeiBeln aktiv auf der Nahrbodenoberflache 


von derImpfstelle aus wegbewegen. Es ist selbstver- 
standlich, da8 also zum Schwdarmen eine gewisse 
Oberflachenfeuchtigkeit auf der Agarplatte not- 
wendig ist. Schon Russ-Miinzer hat einen Ver- 
such beschrieben, der den Einflu& der Agarkon- 
sistenz auf die Ringbildung zeigt. Es wurden 
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Platten gegossen mit 1, 2 und 3 Proz, Agargehalt, 
und es zeigte sich, daB die Ringe auf dem 3proz. 
Agar enger als auf dem 2proz. waren, wahrend aut 
dem Iproz. Agar schon wahrend der ersten 
Schwarmperiode der Plattenrand erreicht wurde. 
Dieser verschiedene Agargehalt bedingt in gewis- 
sem MaBe die Feuchtigkeit der Plattenoberflache, 
ohne daf hier eine gréBere Variationsméglichkeit 
gegeben ware. Es sollte nun festgestellt werden, 
welchen EinfluB diese Oberflachenfeuchtigkeit 
und ihre Veraénderung auf das Schwaérmen und 
auf die Ausbildung der Ringsysteme hat. Zu den 
Versuchen wurde 3proz. normaler Fleischwasser- 
peptonagar vom py, 7,3 verwandt. Zur Herstel- 
lung verschiedener Oberflachenfeuchtigkeit wur- 
den die Platten verschieden lang offen im 37% 
Brutschrank getrocknet. Die Platten wurden, 
wie Fig.5a schematisch zeigt, getrocknet und 


F coacetlill eocrmea 


rs | 


Fig. 5 


nach Beimpfen mit der Deckelschale nach unten 
(Fig. 5b) im 37°-Brutschrank bebrtitet. Wurden 
viele Platten auf ecinmal getrocknet, so kam in 
den Brutschrank eine Schale mit Kieselgel. 


Selbstverstandlich lassen sich so keine absolut 
genatien und’stets reproduzierbaren Oberflachen- 
feuchtigkeiten einstellen. Dies schadet aber des- 
halb nichts, weil die Platten der einzelnen Serien 
stéts gleich behandelt wurden. Ubrigens gab es 
bei Verwendung gleichen Agars und Einhaltung 
etwa gleicher Versuchsbedingungen beim Trock- 
nen auch eine relativ gute Ubereinstimmung zwi- 
schen den Ringbreiten verschiedener Versuchs- 
serien. Fig. 6, Tafel II zeigt 6 Platten einer solchen 
Trocknungsserie. Fig. 6a zeigt eine Platte, die im 
Brutschrank in einer feuchten Kammer gehalten 
worden war. Es findet sich keinerlei Ringbildung, 
ein dichter Rasen tiberzieht vielmehr die ganze 
Platte. Je nachdem sich Wassertropfen bilden 
und tiber die Platte laufen, wird die GleichmaBig- 
keit des Rasens mehr oder weniger, bei der abge- 
bildeten Platte relativ stark, gestirt. Platte 6b 
wurde nicht getrocknet, Platte 6c 30 Min., 
Platte 6d 60 Min., Platte 6e 180 Min. und Platte6f 
180 Min. getrocknet; Platte 6f erhielt nach dem 
Trocknen und Beimpfen im Brutschrank auBer- 
dem eine Lage Kieselgel in die Deckelschale. Das 
Ergebnis dieses Versuchs ist sehr lehrreich. Er 


ere: 


zeigt, daB es allein durch Veraénderung der Ober- 
flachenfeuchtigkeit, durch verschieden langes 
Trocknen, méglich ist, rasenbildendes Schwarmen, 
Ringbildung, und zwar mit steigender Trocken- 
heit auch immer engere Ringe und schlieBlich im 
Extrem auf die Impfstelle beschranktes ,, Kolonie- 
wachstum“ zu erhalten. 

Trocknet man zwei Platten 180 Min. lang 
offen im Brutschrank, beimpft beide, stellt die 
eine mit der Deckelschale verschlossen in den 
Brutschrank und verschlie&t die andere mit 
Zeresin®), so zeigt sich nach 24 Stunden ein sehr 
deutlicher Unterschied. Die Ringe in der ver- 
schlossenen Platte sind wesentlich breiter. 

Diese Ergebnisse lassen sich so erklaren: Die 
Oberflache des frisch gegossenen Agarnahrbodens 
besitzt eine gewisse Feuchtigkeit. Durch offenes 
Trocknen im Brutschrank verliert das Gel Was- 
ser, die Oberflache wird trockener. Dieses Aus- 
trocknen, bei dem es zu ganz ansehnlichen Ge- 
wichtsverlusten kommt, laBt sich gravimetrisch 
verfolgen. Stellt man nun eine so getrocknete 
Platte geschlossen in den Brutschrank, so geht 
die Verdunstung aus der Platte vermindert weiter. 
Das Gel selbst scheidet syndretisch Wasser aus, 
befeuchtet also selbst seine Oberflache. Fiir das 
Bewuchsergebnis kommt es darauf an, ob, wie 
aus den Fig.6a—f hervorgeht, eine so eingestellte 
Oberflachenfeuchtigkeit aufrecht erhalten bleibt, 
oder ob Verdunstung oder synaretische Befeuch- 
tung, wie in dem Versuch mit der zeresinver- 
schlossenen Platte, tiberwiegt. 

Die eigenartige Struktur des Rasens in Fig. 1 
1aBt sich so erklaren, daB in den steril gebliebenen 
Impfstrichen die Vorwanderung begiinstigt ist. 
DaB8 dies in der Tat so war, konnte in Versuchen 
gezeigt werden, in denen auf sterilen Platten mit 
sterilen Osen, und um einen eventuellen Metall- 
einfluB auszuschalten, mit sterilen Glasnadeln 
Impfstriche gezogen worden waren. Entscheidend 
diirfte auch hier ein groRerer Feuchtigkeitsgehalt 
im Impfstrich sein. Die Oberflache ist verandert 
und an der Stelle des Impfstriches etwas vertieft. 
AuBerdem bildet der Impfstrich direkt ein Gleis 
fiir die schwarmenden Proteusfaden. 


Es erschien nun wertvoll zu priifen, wie sich 
die Ringbildung verhalt, wenn auf einer Agar- 
platte lokal eine Stelle feuchter oder trockener als 
die Gesamtplatte ist und beim Ausschwarmen die 
Faden in diese lokal veranderten Gebiete kommen. 
Fig. 7 und 8, Tafel II zeigen das Ergebnis solcher 


3) Man verschlieBt eine Platte mit Zeresin am 
bequemsten so, da man sie auf eine passende Glas- 
platte stellt und mittels einer Pipette mit flissig 
gemachtem Zeresin abdichtet. 
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Versuche. Um eine Agarplatte lokal auszutrock- 
nen, geht man zweckmaBig nach Fig. 9a vor. In 
die Deckelschale kommt ein passendes Glas- oder 


allige@d 


Fig. 9 

MetallgefaB, das mit Kieselgel gefiillt wird. Dieses 
Kieselgel trocknet lokal den tiber ihm befindlichen 
Niahrboden aus. Schon der erste Ring (Fig. 7, 
Tafel II) zeigt nach der lokal getrockneten Stelle 
zu eine Abplattung. Diese verstarkt sich bei den 
folgenden Ringen und geht soweit, daB die 4uBeren 
Ringe an dieser lokal getrockneten Stelle ein Stiick 
zurticklaufen. 


Will man eine Stelle einer Agarplatte lokal 
befeuchten, so empfiehlt sich ein Vorgehen nach 
Fig.9b. Ein kurzes Stiickchen diinnwandigen 
Glasrohres von etwa 10 mm Hohe und 4—5 mm 
Durchmesser wird in den Agar eingestoBen und 
mit einer Pipette vorsichtig mit sterilem Wasser 
gefiillt. Um diese Stelle herum nimmt der Agar 
Wasser auf, und es entsteht eine konzentrische 
Zone gréGerer Oberflachenfeuchtigkeit. Kommt 
ein Schwarmring nun in die Nahe dieser feuchte- 
ren Stelle, so geht das Schwarmen dort lokal 
weiter. Die Folge ist, da& der Schwarmring dort 
breiter wird. In Fig.8 ist diese Verbreiterung 
schon am zweiten Ring deutlich. Die dritte 
Schwarinzone greift dann schon um das Glaschen 
herum. 


Der Einflu&8 des Nahrstoffgehalts auf 
Schwarmen und Ringbildung. 

Wie schon betont, wurden in-allen Arbeiten 
iiber das Schwarmen des Proteus und in der Ver- 
éffentlichung von Russ-Miinzer Hunger und 
Uberbevoélkerung als die hauptsachlichen Griinde 
flir das Schwarmen angenommen. Zur Nachprii- 
Tung wurden ahnlich wie die Plattenserien mit ver- 
schiedener Oberflachenfeuchtigkeit Platten mit 
verschiedenem Nahrstoffgehalt angesetzt. Russ- 
Mtinzer hat schon in seiner Arbeit Vergleichsver- 
suche mit normalem Agar und Serum-Blutagar 
gemacht. Er gibt dazu an: ,,Den Agar ver- 
bessernde Zusdtze, Serum und Blut, bewirkten 
keine Anderung der Periodizitat an sich, noch eine 
Anderung der Breite und sonstigen Struktur der 
Zonen“ (demgegentiber sind die Abbildungen in 
Fig. 8 der Arbeit, die die entsprechenden Versuche 
darstellen, nicht recht verstandlich; denn sie 


R= 


zeigen wohl Differenzen zwischen normalem 
Agar und Blut- bzw. Serumagar). 


In eigenen Versuchen wurde in zahlreichen 
Serien der EinfluB des N&ahrstoffgehalts auf die 
Ringbildung untersucht. Fig.10,Tafel III zeigt eine 
Auswahl von Platten aus einer solchen Serie. Um 
verschiedenen Nahrstoffgehalt bei gleicher Agar- 
konzentration zu erhalten, wurden Mischungen 
von normalem Fleischwasserpeptonagar mit Was- 
seragar mit 0,85 Proz. Kochsalzgehalt in ver- 
schiedenen Verhaltnissen hergestelit. Nachfol- 
gende Tabelle I zeigt den N&ahrstoffgehalt der in 
Fig. 10 aufgenommenen Platten: 


Tabelle I. 
Abb. 10 Jalo[cjale|t 
Wasseragarteile : 0 1/ 4/6 | 9 | 12 
Bouillonagarteile . . | 13 |12|] 9 | 7) 4 1 


Es zeigt sich, da® mit abnehmendem Nahr- 
stoffgehalt die Ringbreite kontinuierlich absinkt. 
Daraus geht m. E. vollig einwandfrei hervor, daB 
Hunger und Ubervélkerung, also Ndahrstoff- 
mangel, nicht die Ursachen fiir das Schwarmen 
im allgemeinen und das rhythmische Schwarmen 
im besonderen sein kénnen. Es geht aus diesen 
und ahnlichen, oft wiederholten Versuchen her- 
vor, da, je mehr Nahrstoff zur Verftigung steht, 
um so breitere Einzelringe entstehen. In Ver- 
suchen, in denen zu dem normalen Fleischwasser- 
peptonagar zusdtzlich noch Pepton hinzugeftigt 
wurde, lie® sich eine nochmalige Verbreiterung 
und stérkere Ausbildung der Ringe feststellen. 

Das Ergebnis eines Versuches, der ebenfalls 
deutlich den EinfluB des Nahrstoffgehaltes auf die 
Ringbildung zeigt, ist in Fig. 11, Tafel III darge- 
stellt. Es wurden drei Platten mit verschiedenen 
Agarmengen gleichen Nahrstoffgehalts beschickt, 
und zwar Platte a mit 3 Réhrchen, Platte b mit 
1 Réhrchen und Platte c mit +/. Réhrchen. Man 
sieht deutlich, daB der Nahrstoffreichtum in der 
Platte a eine Rasenbildung fiber die gesamte 
Platte erméglicht hat, ohne daB es zu einer deut- 
lichen Ausbildung rhythmischer Strukturen ge- 
kommen ware. In Platte b zeigt sich normale 
Ringbildung. In Platte c hat der absolute Nahr- 
stoffmangel, da ja 1/, Réhrchen zur Platte ge- 
gossen wurde, zu einer sehr deutlichen Verschméa- 
lerung der Ringe gegentiber Platte b gefiihrt. Im 
Gegenversuch wurde bei gleichem absolutem 
Nahrstoffgehalt von je einem halben Roéhrchen 
Peptonfleischwasseragar, zu Platte a 21/, Rohr- 
chen Wasseragar und zu Platte b #/, Réhrchen 
Wasseragar zugesetzt. Es zeigte sich dann, dab 
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in Platte a und b tiberhaupt keine Ringe gebildet 
waren. In Platte b war die Bakterienauflage auf 
der Impfstelle gegeniiber Platte a starker. Platte c 
zeigte Ringe entsprechend Fig. 11c. 

Es wurde nun versucht, inwieweit man durch 
zusatzliche lokale Befeuchtung die Ringbreite in 
nahrstoffarmen Platten vergréBern kann. Hierbei 
war besonders ein Versuch interessant, in dem 
2 Platten mit je1/, Réhrchen Peptonfleischwasser- 
agar und 1/, Réhrchen Wasseragar miteinander 
verglichen wurden. Eine dieser Platten erhielt 
in der Nahe der Impfstelle ein Glasréhrchen zur 
lokalen Befeuchtung. _Nach 24 Stunden zeigte 
sich, daB sich auf der lokalbefeuchteten Platte 
um die Impfstelle ein System schmaler Ringe 
gebildet hatte, die nach der lokalbefeuchteten 
Stelle zu ganz wesentlich verbreitert waren. Dic 
Kontrollplatte zeigte keinerlei Ringbildung. Es 
wurde also nicht nur durch die lokale Befeuchtung 
die Ringbreite lokal wesentlich vergroBert, son- 
dern auch die Ringbildung tiberhaupt erst ermég- 
licht. Man sieht aus diesen Versuchen, da® von 
den beiden Faktoren, Oberflachenfeuchtigkeit 
und Nahrstoffgehalt, in gewissen Grenzen ein 
Faktor ftir den anderen einspringen kann. Die 
teleologische Auffassung, daB der Hunger das 
Ausschwarmen des Proteus hervorruft, mit dem 
Ziel, neue Nahrstoffgebiete zu erschlieBen, wird 
auch durch Untersuchungen, wie sie durch Braun 
und Schaeffer 4) und andere durchgeftihrt wur- 
den, sehr unwahrscheinlich gemacht. Es zeigt 
sich namlich, daB bei hungernden Protetsbakte- 
rien keine GeiBeln festzustellen sind. Sollte man 
aber teleologisch annehmen, da8 das Schwarmen 
ein Schutzmittel gegen das Hungern darstellt, 
dann miiSte die BegeiBelung auch im Hunger- 
zustande gebildet werden und diirfte nicht bei 
Nahrstofimangel fehlen. Wenn man Hunger und 
Ubervélkerung als Ursachen fiir das Schwarmen 
annimmt, so sollte dies doch eigentlich bedeuten, 
daB nach dem Ausschwarmen keine weitere Ver- 
mehrung an der Ausgangsstelle des Schwarmens 
mehr moglich ist. Man sollte annehmen, da8 kurz 
vor dem Ausschwaérmen das Maximum an Be- 
wuchsdichte erreicht ware. Dies ist aber nun 
nicht der Fall, sondern es zeigt sich, da& die 
eigentlich deutliche Ringausbildung erst dann ein- 
setzt, wenn von diesem Ring schon eine neue 
Schwaérmzone ausgegangen ist. Erst dann wird 
durch starkere Vermehrung in dem AuBenteil des 
Ringes die Trennung in eine stark bewachsene 
Aufenzone und eine diinn bewachsene Zone 
deutlich. 


*) Braun und Schaeffer, Berl. klin. Wschr. 
1919, 409. 


Mikroskopische Beobachtungen. 

Die Bildung der Ringsysteme durch das 
schwarmende Bacterium proteus wurde auch 
mikroskopisch verfolgt. Eine eingehende Dar- 
stellung der morphologischen Ergebnisse soll an 
anderer Stelle erfolgen. Hier soll nur eine kurze 
Darstellung der Vorgaénge beim Schwarmen und 
im Verlauf der Ringbildung gegeben werden. 
Dabei soll besonders auf die Probleme, auf die 
Russ-Mtinzer mit seiner Annahme der rein 
endogen bedingten rhythmischen Perioden im 
LebensprozeB der Mikroorganismen hinweist, 
eingegangen werden, 

Bringt man einen Tropfen einer 24sttindigen 
Kulturabschwemmung von Proteusbazillen, die 
nur aus Kurzstabchen besteht, auf eine 30 Minu- 
ten offen im Brutschrank getrockneté Agarplatte, 
so verschwindet der Impftropfen relativ rasch. 
Ein Teil des Wassers wird gierig vom Nahrboden 
aufgesogen, ein Teil verdunstet. Es entsteht so 
ein kreisrunder Impfbezirk, auf dem die Proteus- 
bazillen in besonderer Weise verteilt sind. In der 
Randzone sind sie dicht aneinander gelagert, so 
daB ein zunachst einschichtiger Bakterienring 
sich um eine nur zum Teil von Bakterien bedeckte 
Impfstelle herumzieht. Im Verlauf von etwa 3 bis 
4 Stunden wird aus diesem einschichtigen Bak- 
terienring ein Bakterienwall, wie er in Fig. 12a, 
Tafel I bei schrager Beleuchtung deutlich zu er- 
kennen ist. Nach innen zu ist der Bakterienrasen 
dtinner. Vereinzelt erheben sich inihm kleine Bak- 
terienhtigel. Nach etwa 4 Stunden lésen sich vom 
Rand der Impfstelle lange Faden, die im Verlautf 
von 1 bis 2 Stunden das gesamte Gebiet des 
spateren ersten Ringes besiedeln. Fig. 12b zeigt 
den Beginn des Schwérmens. Neben einzelnen 
Faden sieht man Gruppen von Faden, die sich 
gemeinsam iiber die Oberflache des Nahrbodens 
bewegen. Charakteristisch ist zu Beginn des 
Schwaérmens die Bildung von Bakteriennetzen 
auf dem Areal des spateren ersten Ringes. 

Als Maschen sind in diesem Netz kleine sterile 
Nahrbodenbezirke vorhanden. Die AuSenkontur 
dieses Schwarmhofes ist mikroskopisch durchaus 
nicht gleichmaBig. Einzelne Faden und Faden- 
gruppen sind tiber den Netzverband hinaus- 
geschwarmt. Trotzdem bietet makroskopisch der 
erste Schwarmhof das Bild eines hauchartigen 
konzentrischen Ringes um die Impfstelle. Im 
Verlaufe der folgenden Stunden fiillen sich die 
Maschen des Netzwerkes immer mehr aus. Die 
Faden zerfallen zu kiirzeren Stabchen. Fig. 12c 
zeigt diesen Ubergang vom Bakteriennetz zum 
Bakterienrasen bei der Bildung des zweiten 
Ringes. Der kleine Bakterierihtigel auf der linken 
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Seite des Bildes stammt von einer kleinen Bak- 
tericngruppe, die fiber die geschlossene Schwiirm- 
zone des ersten IRinges ein Sttickchen weiter ge- 
sehwarmt war. 

Die gesamte Vermehrung in dem Schwarm- 
bezirk ist nun charakteristisch. In der Nahe des 
Walles um die Impfstelle heruim erfolyt eine ge- 
ringere Vermehrung. Es ist dies Ieicht so zu ver- 
stchen, daB die Nahrstoffe zunachst aus der Um- 
gebung der Impfstclle dorthin diffuncierten, wo 
sie dig Bildung des Walles um die Impfstelle er- 
méglichten. Direkt um diesen Wall ist also cine 
nahrstoffarme Zone. Uber diese Zone hinweg geht 
nun das erste Scliwarmen insgesamt ctwa 10 bis 
15 mm weit hinaus. Weiter nach auBen ist wieder 
mchr Nahrstoff vorhanden, und es kann in diesem 
Teil des Schwarmiringes cine starkere Vermebrung 
erfolgen, Dieser AuBenteil des Ringes nimmt 
dann auch die von auBen nach innen zu diffundie- 
renden Nahrstoffe auf, so da der Innenteil des 
Schwarmringes zweifach benachteiligt ist. Ein- 
mal ist das Gebiet durch das Abdiffundieren zum 
fmptwall nahrstoffarm geworden, anderscits fangt 
nun der AuBenteil des Ringes den von dem tibrigen 
Teil der Platte zustrémenden Nahrstoff bevorzugt 
aut, Auf diese Weise erklart sich tiberhaupt das 
endlich resultierende Bild, die dichten Bakterien- 
tinge, die durch Zonen schwacher Rasenbildung 
von cinander getrennt werden. In den Fiillen, 
wo vicl Nahrstoff zur Verfiigung steht, z. B. auf 
Platten, die die dreifache Dicke haben, kann aus 
den Tiefen immer wieder Nahrstoff zudiffundie- 
ren, so daB die Verarmung in den Zonen unmittel- 
bar um den Impfwall bzw. um den AuBenrand der 
nachsten Ringe in der Ausbildung periodischer 
Strukturen nicht oder nur andeutungsweise in 
Erscheinung tritt. 

Die Entwicklung von Schwarmhéfen um zwei 
7entren (Fig, 13) ftihrt zu Bildern, die vielleicht 
nicht oline weiteres verstiindlich sind. Russ- 
Miinzer hat in entsprechenden Versttchen fest- 
gestellt, da{ zwei Resultate moglich sind. 1.,,War 
der Agar so schwach kouzentriert, dali schon die 
ersten verbreiterten Schwarmzonen aufeinander 
trafen, so schwarmten dic Bakterien der beiden 
Zonen incinander und die Zonen verschmolzen.'S 
2. ,,War der Agar so hoch konzentriert, daB die 
einzelnen Zonen schmal waren, so verschmolzen 
die Schwarmhéfe auch nach mehreren Tagen 
nicht, sondern bhehen durch einen etwa 0,5 em 
breiten sterilen Korridor getrennt. Offenbar 
diffundieren bei der Vermehrung der Bak- 
terien Stoffwechsclprodukte in den Agar, 
dic eine Art negativer Chemotaxis bewir- 
ken. In eigenen Versuchen wurde festgestellt, 
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dab einnmal, wie Fig. 13 zeigt, trolz Bildung eiter 
Reihe von Ringen eine Vereinigung der beiden 
Schwiirnizonen sehr wohl moelich ist. Es wurde 
allerdings auch festgestellt, dat dann, wenn «ie 
Ringe besonders schmal waren, d.h.cineallyemeime 
Behindertng des Schwarmens vorlag, zwischen 
beiden Ringsystemen cin makroskopisch  freier 
Korvidor tibrigblicb. Wir vermeiden hier den 
Ausdruck ,,steril“, da sich mikroskopisch fest- 
stellen lie, daB cinzelne Keime tn diesen freien 
Korridor hinausgeschwarmt waren und zum ‘Feil 
dort auch kleine Bakterieninselchen  gebil:let 
hatten. Dak vordiffundierende Stoffwechselpro- 
dukte eine Art negativer Chemotaxis bewirken, 
erscheint in diesem Fall schr cwerfelhaft. Russ- 
Mtinzer selbst gibt an, daB es nicht gelang, die 
Stoffe zu extrahieren. Auch wie von anderen 
Autoren festgestellt wurde, lieben sich durch 
Bouillonfiltrate keine derartigen’ Schwarmhem- 
mungen hervorrufen. Der im wesentlichen ke m- 
freie Hot la8t sich in) Verstchen bei schnial- 
ringigen Ringsystemen entschieden einfacher und 
ungezwungener so erklaren, dal die Nahrstoffe im 
Agar, eben weil dic Ringsystcme auf der Platte 
Jangsam vorschreiten, Zeit genuy haben, absu- 
diffundicren. Es kommt begtinstigend hinzu, dak 
hierbei das Abdiffundieren ja soch nach zwei 
Seiten erfolgt. Es fehlt dann der zur Ausbildung 
der Schwaérmfaden unbedingt notwendige Nahr- 
stoff. 

Wie in Fig. 12b zu sehen ist, beginnt fas 
Schwarmen so, dali von der Zirkumferenz les 
Mupfwalles, und zwar gleichzeitig um den gan en 
Wall herum, einzelne Faden tind Fadengruppen 
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sich loslésen. Es interessierte, ob durch lokale 
Befeuchtung allein ein vorhandenes Schwarmen 
begiinstigt wird, so daB an dieser Stelle ein fla- 
chenma&ig gréBeres Areal tiberschwirmt werden 
kann, oder ob es nicht durch lokale Befeuchtung 
moglich ist, das Schwaérmen an einer Stelle des 
Umfanges frither auszulisen. Dies ist nun in der 
Tat der Fall. Bringt man in die Nahe der Impf- 
stelle in der schon geschilderten Art ein Glasrohr- 
chen mit sterilem Wasser, so ]48tsich mikroskopisch 
verfolgen, daB an der der feuchten Stelle gegen- 
liberliegenden Zirkumferenz des Impfwalles das 
Schwarmen friiher beginnt und zu einer Netzbil- 
dung tiber relativ groBe Gebiete ftihrt, ehe auf der 
dem Befeuchtungsrohrchen abgewandten Seite 
des Impfwalles das Schwarmen tiberhaupt an- 
fangt. 

Russ-Miinzer nimmt an, daB zur Erklarung 
des rhythmischen Schwarmens rein endogen be- 
dingte periodische Rhythmen herangezogen wer- 
den mtissen. Es hieBe dies also, da8 das rhyth- 
mische Schwarmen auf einem Wechsel von 
Schwarmform und Ruheform beruht. Hiergegen 
muB die Frage erhoben werden, ob nicht umge- 
kehrt der Gestaltwechsel eine Folge des besonde- 
ren Lebensmilieus auf der Agarplatte ist. 


Beimpft man eine Agarplatte passender Ober- 
flachenfeuchtigkeit mit einer 24stiindigen Kultur- 
abschwemmung von Proteusbazillen, so kann man 
mikroskopisch feststellen, daB sich zu diesem 
Zeitpunkt auf der Impfstelle Kurzstabchen be- 
finden. Beginnt nach etwa 4 Stunden das 
Schwarmen, so zeigt sich, daB diese schwarmen- 
den Bazillen lange Faden sind. Kommt das 
Schwarmien zum Stillstand, so zerfallt weitaus die 
Mehrzah! dieser Faden wieder in ktirzere Stab- 
chen. Beginnt nach Ausbildung des 1. Ringes das 
Schwarmen wieder, so kann man auch hier fest- 
stellen, da8 es sich wieder um die langen Schwarm- 
faden handelt. Praktisch ist jedenfalls bei der 
Bildung des ersten Ringes bewiesen, daB der Ge- 
staltwandel: Kurzstibchen zu Schwarmfaden zu 
Kurzstaébchen méglich ist. Es kann also wohl 
auch bei der Bildung weiterer Ringe angenommen 
werden, daB die Schwarmfaden des zweiten 
Schwarmhofes aus Kurzstaébchen entstanden sind, 
wenn auch die Méglichkeit besteht, da8 sie von 
den nicht zerfallenen Faden des ersten Ringes 
abstammen. Die entscheidende Frage ist aber 
nun die: ist dieser Gestaltwandel endogen bedingt 
im Sinne einer Lebensperiodik, oder aber ist es 
méglich, diesen Gestaltwandel und die gesamte 
Rhythmik des Schwdrmens und die Ringbildung 
aus dem Ablauf bestimmter Stoffwechselprozesse 
und dem Altern der Bakterienindividuen, allge- 


mein in dem besonderen kolloiden Milieu des 
Agarnahrbodens zu erklaren. 


Versuch einer Deutung des rhythmischen 
Schwarmens. 

Grundlagen fiir einen derartigen Deutungs- 
Versuch miissen die experimentell gesicherten Tat- 
sachen bilden. Es steht fest: 1. Es gelingt allein 
durch Veraénderung der Oberflachenfeuchtigkeit 
rasenbildendes Schwarmen bei hoher Feuchtigkeit, 
Ringbildung mit abnehmender Ringbreite bei 
abnehmender Feuchtigkeit und auf die Impfstelle 
beschranktes Bakterienwachstum auf trockenen 
Platten zu erzielen. Es ist méglich, durch lokale 
Befeuchtung die Ringbreite zu vergriéBern bis auf 
das Mehrfache der Breite an den nicht befeuchte- 
ten Stellen. Es ist ferner méglich, durch diese 
lokale Befeuchtung das Schwarmen direkt auszu- 
lésen, 2. Im Gegensatz zu dem zu erwartenden 
Befund, wenn Hunger und Ubervélkerung Ur- 
sachen fiir das Schwarmen sein sollen, zeigt sich, 
da8 mit abnehmendem Nahrstoffgehalt des Agars 
die Ringbreite zunehmend kleiner wird, bis bei 
einem noch nicht einmal allzu hohen Niahrstoff- 
mangel das Schwarmen und die Ringbildung itber- 
haupt unmédglich ist, wahrend eine deutliche 
Vermehrung auf der Impfstelle noch festzustellen 
ist. Innerhalb gewisser Grenzen ist es miglich, 
durch zusatzliche Befeuchtung die Ringbreite 
auf einer nahrstoffarmen Platte der Norm ent- 
sprechend zu verbreitern. Nahrstoffmangel 1iBt 
sich also durch erhéhte Feuchtigkeit in gewissen 
Grenzen ausgleichen. Sollten nun zwischen Nahr- 
stoffumsatz und Oberflachenfeuchtigkeit nicht viel- 
leicht gewisse ursachliche Beziehungen bestehen ? 
Impft man Kurzstabchen auf eine Agarplatte, so 
vermehren sie sich zunachst auf dieser Impfstelle 
als Kurzstabchen. Durch den Stoffwechsel der 
Keime entstehen neben einer Reihe niedermoleku- 
larer Spaltprodukte, Alkali und eine gewisse 
Wassermenge. Diese entstehenden Spaltprodukte, 
die sich anhaufenden Salze und das gebildete 
Alkali ziehen Wasser an, so daB um die Kolonien 
herum eine Zone gréBerer Oberflachenfeuchtigkeit 
entstehen kann. Hat diese Feuchtigkeit einen ge- 
wissen Grad erreicht, so kénnen die inzwischen 
gebildeten Schwarmfaden sich von der Zirkum- 
ferenz der Impfstelle freimachen und anfangen 
auszuschwérmen. Die Breite der Schwarmzone 
wird wohl im wesentlichen von der dort vorhande- 
nen Feuchtigkeit bestimmt. Ist die Agarober- 
flache von vornherein feuchter, so werden die 
Ringe breiter, ist sie trockener, so werden die 
Ringe schmaler. Je weniger Nahrstoff im Agar 
vorhanden ist, um so geringer mu® die Menge der 
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gebildeten Stoffwechselprodukte und damit um so 
schmaler die Diffusionszone aus den gebildeten 
Spaltprodukten sein. Welches davon nun allein 
oder im Zusammenwirken mit anderen direkt 
oder indirekt, etwa auf dem oben angedeuteten 
Wege einer lokalen Befeuchtung, fiir das Resultat 
verantwortlich zu machen ist, soll hier nicht 
entschieden werden. Es 146t sich vielleicht ein- 
wenden, da& Nahrstoffmangel auch eine nur 
mangelhafte Ausbildung der GeiBeln und dadurch 
geringeres Schwarmen bewirken kann, Die Tat- 
sache aber, da& man durch zunehmende Vermin- 
derung des Nahrstoffes um kleine Betrage in 
jedem Fall zu einer Verminderung der Ringbreite 
kommt, 1a8t diesen Einwand jedoch unwahr- 
scheinlich erscheinen. Es geht ja aus dem 
Schwarmen und der Ringbildung hervor, dab 
funktionstiichtige GeiBeln gebildet werden; nur 
die Breite des zu besiedelnden Areals wird durch 
die verminderte Nahrstoffmenge und damit die 
verminderte Menge an diffundierenden Stoff- 
wechselprodukten allgemein verringert. Durch 
lokale Befeuchtung 1a8t sich dieses Defizit auf- 
heben. 

Wie 14Bt sich nun die Bildung der Schwarm- 
faden erklaren? Ganz allgemein so, da aus 
irgendwelchen noch naher zu behandelnden 
Grtinden die Wachstumstendenz starker als die 
Teilungstendenz ist. Im Verlaufe der Vermehrung 
der Kurzstabchen entsteht Alkali. Die Nahr- 
bodenoberflache wird lokal befeuchtet. Es ist nun 
bekannt, da py-Anderungen die Bildung langerer 
Bakterienfaden, also Unterdrtickung der Teilungs- 
tendenz gegeniiber der Wachstumstendenz herbei- 
fiihren konnen. Sander®) hat z. B. eine Reihe 
verschiedener Bakterienarten auf Nahrbéden ver- 
schiedener Wasserstoffionenkonzentration unter- 
sucht, darunter auch Proteus X 19 mit dem Er- 
gebnis: Die gramnegativen Stabchen bilden im 
sauren Bereich ktirzere Stabchen oder kokkoide 
Formen, im alkalischen Bereich langere Stabchen 
und Fadenformen. Das Entstehen von Faden- 
formen lieBe sich also durch py-Andertngen 
erklaren. Bringt man Kurzstabchen in Bouillon, 
so entstehen keinerlei Schwarmfaden. Bringt 
man Schwarmfaden in Bouillon, so zerfallen sie 
in Kurzstabchen. Hier ist es méglich, mechanische 
Faktoren mit zur Erklarung heranzuziehen. Auf 
einem N&ahrboden relativ groBer Oberflachen- 
feuchtigkeit wird der Faden direkt in dem Fliissig- 
keitsfilm geschient. In einen fliissigen Nahrboden 
treten dagegen Abknickungen und Abwinke- 
lungen auf, die mechanisch zu einer Auflosung des 
Fadens in kiirzere Elemente fiihren konnen, Die 


5) Sander, Erg. Hyg. 21, 452 (1938). 
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Schwarmfaden entstehen erst nach einer gewissen 
Zeit, und zwar dann, wenn fiir sie die Entstehungs- 
bedingungen, optimales py, optimale Oberflachen- 
feuchtigkeit, evtl. noch der Einflu8 bestimmter 
Nahrstoffspaltprodukte eingetreten sind. Sie ent- 
stehen an der duBersten Peripherie der Impfstelle, 
dort wo die von der tibrigen Platte hinzudiffun- 
dierenden Nahrstoffe sie zuerst treffen. Ohne 
Zweifel kann nur dann die Wachstumstendenz 
unter Einflu8 bestimmter Faktoren gréBer als die 
Teilungstendenz sein, wenn ein bestimmtes hoch- 
liegendes Nahrstoffminimum standig aufrecht- 
erhalten wird. 


Die Begrenzung des zu tiberschwarmenden 
Areals wird im wesentlichen durch die Ober- 
flachenfeuchtigkeit bestimmt. Je feuchter die 
Oberflache von vornherein ist, um so breiter wird 
die Schwirmzone. Das Schwarmen selbst erfolgt 
nicht geradeaus, etwa einem Gefalle folgend, viel- 
mehr in Kurven, Ztigen, Schleifen, wobei sehr oft 
riicklaufige Bewegungen zu sehen sind. In einem 
bestimmten Abstand von der Ausgangsstelle des 
Schwarmens sistiert die Bewegung. Die Maschen 
des Fadennetzes beginnen sich auszufiillen. Die 
Faden zerfallen in ktirzere Stabchen. Zur Er- 
klirung dieses Zerfalles lassen sich wieder eine 
Reihe von Faktoren heranziehen. Es ist einmal 
bestimmt so, daB unter normalen Bedingungen, 
nicht etwa unter der Giftwirkung bestimmter 
Salze, dieses fiir die Fadenbildung herangezogene 
Uberwiegen der Wachstumstendenz tiber die Tei- 
lungstendenz nicht fiir langere Zeit aufrecht- 
erhalten werden kann. Zudem kommen die 
Faden in ein verandertes Milieu. Vor allem aber 
nimmt durch die nach AbschluB des Schwarmens 
eintretende Vermehrung in dem tiberschwarmten 
Bezirk der Nahrstoffgehalt ab. So ware der Ge- 
staltwandel von Kurzstabchen zu Schwarmfaden 
und wieder zuriick zu Kurzstaibchen allein aus 
dem EinfluB der entstehenden Stoffwechselpro- 
dukte und evtl. des,,Alterns der Bakterienfaden 
auf dem kolloiden Milieu des Agarnahrbodens zu 
erkliren. Denn dieses kolloide Milieu erméglicht 
das Auftreten lokaler Verarmungs- und Anrei- 
cherungszonen. Uber diese Zonen hinaus kénnen 
die unter dem Einflu8 der Anreicherungen ent- 
standenen Bewegungsformen ausschwarmen, bis 
sie wieder auf mehr oder minder unveranderten 
Nahrboden stoBen. Mit der zunehmenden Ver- 
mehrung auf dem iiberschwarmten Areal entstehen 
wieder Kurzformen. Wenn dann eine bestimmte 
Bakteriendichte erreicht ist, beginnen neue Diffu- 
sionswellen das Uberschwarmen eines weiteren 
Areals vorzubereiten. Es mu8 hier noch einmal auf 
den klassischen Liesegang’schen Versuch hinge- 
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wiesen werden. Mischt man im Reagensglas Sil- 
bernitratlésung und Kaliumbichromatlésung, so 
fallt Silberchromat aus. Von einer Rhythmik ist 
nichts festzustellen. Bringt man Proteusbazillen 
in Bouillon, so vermehren sie sich. Impft man 
Kurzstabchen ein, so entstehen nur Kurzstab- 
chen. Impft man Schwarmfaden ein, so zerfallen 
sie in Kurzstébchen. Von einem rhythmischen 
Gestaltwandel ist ebenfalls nichts festzustellen. 
Bringt man dagegen einen Silbernitrattropfen auf 
Kaliumbichromatgelatine, so entstehen rhyth- 
mische Fallungen, und zwar nur in dem kolloiden 
Milieu. Genau so ist es nach Aufimpfen von 
Proteus auf Agarnahrbéden. Im Falle der Ring- 
bildung aus Silberchromat wird man aber wohl 
auch nicht auf eine in der Reaktion zwischen den 
beiden Substanzen begrtindeten Rhythmik schiie- 
Sen wollen. Wie die Entstehung der Liesegang- 
schen Ringe im einzelnen zu deuten ist, ist noch 
fraglich. Ob man die Ubersattigungstheorie von 
Wilhelm Ostwald oder eine andere Deutungs- 
moglichkeit bevorzugt, ist hierbei gleich, grund- 
legend ist jedenfalls die Tatsache, daB® durch die 
Diffusion in dem kolloiden Milieu die Reaktionen 
verlangsamt werden und Anreicherungs- und Ver- 
armungszonen entstehen, die fiir die Rhythmik 
verantwortlich gemacht werden mtissen. Das 
gleiche liegt bei den Proteusringen vor. Durch die 
Stoffwechselumsetzungen der Kurzstabchen ent- 
stehen Substanzen, die die Bildung von Schwarm- 
faden erméglichen und ein bestimmtes Areal 
durch Diffusion zur Uberschwarmung vorbereiten. 
Es entsteht also um die Impfstelle eine Ver- 
armungszone an Ndhrstoffen und eine Anreiche- 
rungszone an Stoffwechselprodukten. Wher diese 
Zonen schwarmen die Faden bis zu einem mehr 
oder weniger unveranderten Nahrbodengebiet. 
Von dort aus wiederholt sich unter im wesent- 
lichen gleichen Bedingungen und Vorgangen 
die Bildung neuer Schwarmzonen und Ringe. 
Auf Grund der geschilderten Versuche muB also 
Hunger und Ubervolkerung als Ursache fiir 
Schwarmen und Ringbildung abgelehnt werden. 
Voraussetzung fiir das Schwarmen ist ein be- 
stimmter N&ahrstoffgehalt und das Vorausgehen 
bestimmter Nahrstoffumsetzungen, was jedoch 
nichts mit Hunger, d.h. Nahrstoffmangel und 
Ubervélkerung zu tun hat. Selbstverstindlich 
ist zur Bildung bestimmter Mengen von Stoff- 
wechselprodukten eine gewisse Baktcriendichte 
Voraussetzung, mit einer Ubervélkerung hat dies 
aber auch nichts zu tun, denn es zeigt sich, wie 
schon geschildert, daB die endgiiltige Ausbildung 
eines Ringes erst nach Ablauf einer neuen 
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Schwérmwelle von diesem Ring aus erfolgt. 
Die teleologische Auffassung vom Hunger als 
Schwaérmursache muB auch deshalb abgelehnt 
werden, weil bei Nahrstoffmangel keine GeiBeln 
gebildet werden, also teleologisch betrachtet die 
BegeiBelung nicht lebenswichtig ist. Was die Be- 
deutung des rhythmischen Schwarmens betrifft, 
so kann kein zwingender Grund gefunden werden, 
eine endogen bedingte Lebensperiodik anzuneh- 
men. Es erscheint vielmehr méglich, umgekehrt 
aus den im kolloiden Milieu auftretenden Ver- 
armungs- und Anreicherungszonen im Sinne des 
Liesegang’schen Phanomens den Grund fiir die 
periodische Gestaltaénderung zu erklaren. 


Zusammenfassung, 


Das Phanomen des rhythmischen Schwir- 
mens der Proteusbazillen wird untersucht. Es 
zeigt sich, da® das rhythmische Schwarmen nur 
eine Art der verschiedenen Bewuchsmiglichkeiten 
neben gleichmaBig rasenbildendem Schwidrmen 
und lokal auf die Impfstelle beschranktem Wachs- 
tum darstellt. 

Es ergibt sich aus Serienunterstichungen mit 
Agarplatten verschiedener Oberflaichenfeuchtig- 
keit, daB es allein durch Variieren dieses Faktors 
gelingt, alle drei Bewuchsmiglichkeiten zu reali- 
sieren. Dabei werden mit abnehmender Ober- 
flachenfeuchtigkeit die Ringbreiten kleiner. An 
lokal befeuchteten Stellen einer Agarplatte kann 
die Ringbreite auch lokal wesentlich vergréfert 
werden. AuBerdem gelingt es, durch lokale Be- 
feuchtung das Schwarmen auszulésen. 

Die Annahme, daB8 Hunger und Ubervdélke- 
rung die Ursachen fiir das Ausschwarmen und die 
Ringbildung durch Proteusbazillen darstellen, 
mu8 abgelehnt werden. Es ergibt sich einmal, daB& 
in Plattenserien mit abnehmendem Nahrstoff- 
gehalt die Ringbreiten kontinuierlich kleiner wer- 
den, AuBerdem geht die Vermehrung im Bereich 
eines Bakterienringes noch weiter, auch wenn von 
diesem Ring schon eine neue Schwarmzone aus- 
geht. 

Es findet sich kein Grund zur Annahme, daB 
das rhythmische Schwarmen durch eine endogen 
bedingte Lebensperiodik hervorgerufen wird. Es 
wird vielmehr im Gegenteil zur Erklarung ange- 
nommen, da diein dem kolloiden Milieu des Agar- 
nahrbodens durch die Stoffwechselumsetzungen 
der aufgebrachten Proteusbazillen entstehenden 
Anreicherungs- und Verarmungszonen im Sinne 
des Liesegang’schen Phanomens den Gestalt- 
wandel zwischen Kurzstébchen und Schwarm- 
faden und die Ringbildung bedingen. 
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Die der mikroskopischen Untersuchung noch zu- 
ginglichen Zellen, Zellkerne und Chromosome ver- 
mehren sich meist so, daB® in gewissen Abstainden Ver- 
doppelungen aufeinander folgen. Von den ins kolloide 
Gebiet gehérenden Genen setzen die Genetiker vor- 
aus, dal bei jeder Zellteilung aus einem zwei ent- 
stehcn, und nicht mehr. Von den meist noch gerade 
mikroskopisch erfaBbaren Mitochondrien ist behaup- 
tet worden, jede der Tochterzellen enthalte in 
ihrem. Protoplasina eben so viele wie die Mut- 
terzelle'). Entsprechende Abschitzungen  schei- 
nen bei den Plastiden der Pflanzenzellen, die 
E. Kitster in sciner ,,Pflanzenzelle‘ ausfithrlich 
behandelt hat, noch zu fehlen. Wenn er sie als 
.lebendig‘’ von den toten Inhaltsstoffen (Starke, 
anorganische Kristalle) so streng unterscheidet, so 
geschicht das hauptsdchlich, weil er ihnen dice Fihig- 
keit zur Synthese des Gleichen zuschreibt. Die 


+) Wenn E. Kiister bei den Mitochondrien die 


- Méglichkeit einer Neubildung (ohne vorhandene 


Mitochondrie als Keim) nicht ganz ausschlicBen will, 
so kénnte das damit zusammenhangen, daB Mito- 
chondrien frither schwer von kieinen Lipoidtrépfchen 
zu unterscheiden waren. C. Dittmar (1941) spricht 
dagegen in seinen Arbeiten aber karzinogene Stoffe 
von einer Vererbung auf die Tochtermitochondrien, 
vergleicht sie also mit den Genen. Und er Iehnt die 
Anschauung von Bensley (1937) ab, wonach sie 


durch Entmischung (Komplexkoazervation) aus dem ~ 


Protoplasma de novo entstehen sollen. 
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‘Mirusforscher schreiben diese Fahigktit dem ~Virus 
uch dann zu, wenn Sie“thn als lebfbsen Kristal] be- 
#eichnen. Bei Viren und Phagen darf man vielleicht 
auch den Weg iiber Verdoppelungerl annehmen. Das 
ist allerdings schwieriger festzustellen, weil eine 
Kuppelung jeder Verdoppelung an die Verdoppelung 
der Zelle anscheinend fehlt, die sich beim Gen als 
‘Steuerung dugert. : 

. [Die unter besonderen Verhalfnissen, z.B. pa- 
thologischen - oder bei ~ experimeritellen Eingriffen 
usw. auftretenden groben Abweichungen in der 
Steucrung von Kernbestandteifen usw. bleiben hier 
zundchst unberticksichtigt, obgleich sie einmal wich- 

-tige Aufschiiisse tiber den Mechapismus auch der 
4iormalen Vorgiinge licfern werden. Das Altere Sehrift- 
4um hiertiber findet sich in einer Monographié von 
G. Politzer (1934): ,,Pathologie der Mitose.‘‘ Seit- 
dem sind besonders die Colchicin-Beeinflussungen 
hinzugekommen. Wie sich hier Kernbestandteile 
ungebiihrlich haufen kénnen, so kann es wohl auch 
beim Virus zum Anwachsen zu verhdltnisma8ig groBen 
:Kristallen kommen.] : 

* ,,Cellula omnis e ‘cellula.“ “Dieser Satz von 
“Virchow (1855), der ‘die verhattnismaBig grofen 
Zellen betraf, ist von Frey-Wyssling (1933) mu- 
tiert worden in ,,Structura omnis e structura‘’. Er 
will damit sagen, daB Strukturen im lebenden Proto- 
plasma nur im Kontakt mit  bercits vorhandenen 
eich Strukturen verwirklicht Werden. Schon bei 


sE. B.Wilson (1923) kann man ¥ermuten, da® er 


schrankt ist. : 

Eine Anzahl von Tatsachen tnd Deutungsver- 
suche, die diese auBerordentlich wichtige Eigenschaft 
alles Lebenden dem Verstandnis vielleicht etwas 
naher bringen kénnten, wird hier nebeneinander ge- 

«stellt. Dabei wird cs iberraschen, wie selbst im Ge- 


“=piete des mikroskopisch oder mif, dem Mikromani- 


*pulator erfaBbaren die Angaben off noch sehr wider- 
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sprechend sind. ftir den Kolloidchemiker ware es° 
z. B. wichtig, ob der sogenannte Ruhekern, in dem 
sich so Wesentliches fiir manche Teilungen abspielt, 
wirklich eine Membran besitzt. Der eine Morphologe 
nimmt sie an, der andere leugnet sie. Ebenso ist cs 
mit der Strahlenfigur der Spindel. Aneinanderlage- 
rung gleicher Teile wird bei der homologen Konju- 
gation von Chromosomen angenommen. Dasselbe 
vermutet der Eine bei Antigen und Antik6érper. 
Der Andere neigt zu der, auch dem Kolloidchemiker 
geliufigen Anschauung, da® ungleiche, z.B. elektro- 
statisch entgegengesetzt geladene Anteile, der beiden 
Partner sich zusammenfinden. — Auf Teleologisches, 
z. B. eine Notwendigkeit der Nurverdopplung zur 
Konstanthaltung der Chromosomenzahl, kann hier 
nattirlich nicht eingegangen werden, obgleich die Be- 
wunderung all dieser ,,ZweckmaBigkeiten“ nicht ge- 
leugnet werden kann. 

Bei der kolloidchemischen Einstelung ist es auch 
kaum angebracht, sich in den Streit derer zu mischen, 
die mit Virchow, Aschoff und neuerdings besonders 
ausgesprochen Huzella in der Zelle die kleinste 
Lebenseinheit erblicken, und derer, die in Organellen, 
Plastiden usw. innerhalb der Zelle nicdere Lebens- 
einheiten sahen und dafiir viele Namen gepragt haben. 
Die Streitfrage wiirde jetzt bis zu den arteigenen Ei- 
weiBen hinunter gehen. Der von Timoféeff-Res- 
sovsky geprigte Name ,,Biologische Elementar- 
einheiten‘’ ware auch auf sie anwendbar. Der Aus- 
druck Biokolloid oder Biomolektil soll nur andeuten, 
daB bei ihnen Verdoppelungen méglich sind. 


Zwei Arten von Verdopplung sind zu 
unterscheiden: Erst verdoppelt sich die Masse, dann 
die Zahi. — Diese scharfe Sonderung ist mir zum 
erstenmal in einer auch sonst tiefschtirfenden Arbeit 
von C.Voegtlin2) (1930) begegnet. — Die Teilung 

2) Darin heiBt es auch noch: ,,Es mu dauernd 
in Erinnerung bleiben, da®B eine Zellteilung keine 
Teilung einer Einheitlichkeit (homogeneity) ist, son- 
dern die Teilung cines heterogencn Systems, dessen 
verschiedene Teile selbst der Teilung unterliegen (in 

- einigen Fallen, wie bei den Chloroplasten, wahrschein- 
lich quantitativ), und zwar als Vorldufer der Zell- 
teilung. Diese Auffassung ist von cinigen Forschern 
auf praktisch alle morphologischen Zellbestandteile 
ausgedehnt worden.‘© — Das war 1923 von E. B. 
Wilson fast noch umfassender mit den Worten ge- 
sagt worden: ,, Ich neige zur Annahme der Moglichkeit, 
da® viele dieser Teilchen, so als wenn es submikro- 
skopische Plastiden waren, sich cine bleibende Inden- 
titat durch Wachstum und Multiplikation bewahren, 
ohne Verlust ihrer spezifischen individucllen Art.“ 
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“ist also erst der zweite Akt. Deshajh wurde das Wort ae 


nicht in den Titel genommen und dari von (méhreren) 
Verdoppelungen gesprochen. 


Volumzunahme durch Quellumg, an deren Be- 
! deutung in der Biologie der Kolloidghemiker vielleicht ; 
zuerst denken mag, kommt hier nicht in Betracht. i : 
Nicht auf den Raum kommt es ag, sondern auf das 
“Material. Der Angelkiéder mu8 als.Beute neue Angel- 


: kéder bringen. as Weizenkorn im Ackerboden ; 
| macht diesen Witz zur Wirklichkeit. -- Der Gedanke 7 


Scheibe tiber den Mechanismus der Anlagerung der 4. 
sich polymerisierenden, Farbstoffe, an Glimmer in ie 
‘der Matrizen-Theorie ‘nicht tibergangen werden. 
Denn bei diesen Polymerisationen lagern sich vorher 
fertig bestehende Teile von ABC an. Das ware ver- 
‘gicichbar mit der Kopulation zwelér Kerne oder mit 
“der Geldrollenbildung der Erythrozyten. Bei der 
Verdopplung I der Kerne usw. ist aber die Anlage- 
rung von ABC verbunden mit einer Neubildung des- 
selben aus A-++B-+C, also mit ner Assimilation. 


Diese Assimilation setzte die Anwesenheit cines 
.Keims von ABC voraus, Ein ee te Vergleich mit 
der Keimwirkung eines Alaunkristallchens auf cine 
i tibersdttigte Alaunlésung ist nach dem Vorgenannten 


a 


Wichtiger aber ist die Beachtung des noch nicht um- 
| fangreichen Schrifttums tiber die, Synthesen durch 
! Fermente. Dabei ist wieder in Rechnung zu setzen, 
i daB das Synthetisierte einem vorgelegten Modell ent- 
sprechen muh. 


| Bei der zweiten Verdopplung, der Halbierung, 
: wird der Blick hauptsdchlich auf die treibenden 
Krdafte gerichtet. Die Einzelheiten des Weitausein- : 
| .  ‘andertreibens des cinmal geteilten{und die Verlage- i 
rung der Halften in die Tochterzellen, d. h. das, was 
die Morphologen bisher hauptsdchlich interessiert hat, 
~gehéren nicht hierhin. — Die Vérschiedenheit der 
“Verdopplung der Massé und der Zahl kinnte dazu 
verlocken, den ganzen Stoff nach diesen beiden Ge- 
sichtspunkten einzuteilen. Aber die Darstellung mu8 
“etwas weniger gezwungen bleiben, damit dic Gesamt- 
auffassungen einzelner Forscher nicht zu sehr disper- 
giert werden. 


iy 


a 


,,Sich verdoppefn“ ist nach L.W. Janssen 
(1939) ein zu viel sagender Ausdruck. Beim Virus 
_tritt Vermehrung nur innerhalb bestjmmter Zellen ein. 
“Die oft vorgetragene Ansicht, da8-Virus und Phage 
eine Ausnahmestellung einnehmen, ist nicht berech- 
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tigt.. Der Zeltkern braucht dazu umgebendes Proto-’ 
plasma. Die Spindel ist oft als cin Teilungsapparat 
fir die Chromosomen aufgefabt worden. Dabei wird 
allerdings meist vergessen, daB aus der Spindel 
selbst zwei werden. Das Ratsel des Primérvorgangs 
ist also nur verschoben. 


Jedenfalls sollte der Vorschlag von Janssen 
zur Vermeidung des ,,Sich'‘ befolgt werden, wenig- 
stens so lange es sich um kleinere Gebilde als die 
Zellen handelt. 


Obgleich Janssen die beiden Verdopplungs- 
arten noch nicht unterscheidet und obgleich nach 
seinem Schema die Verviclfiltigung belicbig weit 
gehen kann, also sich durchaus nicht an die Etappen 
von Verdopplungen halt, sei scine Auffassung schon 
hier gekennzeichnet als Gegensatz zu Wer Auffassung 
von Jenen, welche in den Bewegungen der Chromo- 
somen usw. etwas Autonomes sehen, und nach deren 

‘Darstellung Ausdrticke wie Selbstreproduktion viel- 
Icicht auch fitr die arteigenen Eiweifbc, Fette, Lipoide, 
Sterine, Alkaloide usw. berechtigt wire. —- Janssen 
nimmt vielmehr an, da® diese atts Glukose durch 
Ribonukleoproteide des Zytoplasmas synthetisiert 
werden. Diesen ,,Syntetisierer‘’ bezeichnet er als 
,,Maschine‘*), Und diese werden gcliefert von einer 
héheren Einhcit im Kern, die er als ,,Maschinen- 
fabrik‘‘ bezeichnet. Ihr wesentlicher Bestandtcil ist 
Thymonukleoproteid. Und nun folgt das Unerwar- 
tete: Dieses, also die Maschinenfabrik, soll die Fahig- 
keit zur Selbstproduktion haben. Man fragt sich, 
weshalb der Priméareffekt im komplizierten System 
gesucht werden soll, statt das-kompliziertere durch 
die Eigenschaften z.B. der Biokolloide zu deuten, 
so wie z.B. Abderhalden Eigenschaften hdherer 
Organismen in Abhdngigkeit von ihren Eiweifen 
bringen will. 

Aber vor der Aufzihlung ciniger dahingehender 
Deutungsversuche wird es niitzlich sein, einige kolloid- 
chemische Begleiterscheinungen zu erwahnen, welche 
Verdopplungsvorgange begteiten. Vielleicht ist auch 
aus dem Gebict, welches der mikroskopischen Unter- 


3) Die ,,Matrize‘‘ ist hier also nicht das arteigene 
Protein selber, sondern ein anderes Molekiil. Das 
hatte mehr Ahnlichkeit mit der Polymerisation ge- 
wisser Farbstoffe bei der Bindung durch die K-Atome 
einer Glimmeroberflache bei den Versuchen von 
Scheibe. — Bei der Ubertragung dieser Anschauungen 
auf das Virus heif®t es: Es besteht aus cinem Ribo- 
nuklcoproteid. Mit dem Eindringen desselben in das 
Zytoplasma erhdlt dieses cine falsche Maschine. 
Diese soll nun die Maschinenfabrik im Kern so ver- 
dindern, da®B sie weitere falsche Maschinen licfert. 
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“suchung zugdnglich ist, der cine oder ‘andere Rtick- 
schluB auf die Biokolloide méglich. 


Die Oberflichenspannung wird von den in 
der Kolloidchemie hauptséchlich behandelten Energie- 
verdnderungen seit Biitschli (1876) am hdufigsten 
in den Deutungsversuchen fir die Verdopplung der 
Anzahl genannt. Besonders die weniger verwickelten 
amitotischen Teilungen verlocken dazu. -Die Er- 
wihnung sehr vieler Stellen aus dem biologischen 
Schrifttum ertibrigt sich deshalb, weil das Wort nur 
gebraucht wird, um ein Verbundenscin mit der Kol- 
Joidchemie vorzutauschen. Oft angefiihrt (selbst von 
H. Freundlich 1922) wird die Einschntirung eines 
Oltropfens durch einen in einer Aquatorialzone auf- 
velegten, mit Seife bestrichenen Fadens, die B. Ro- 
bertson (1919) beschrieben hatte. So lange nicht be- 
griindet wird, weshalb sich in einer Zelle die beiden 
Pole als Gegensatz zu dieser Aquatorialzone ausbilden, 
bedeutet das so viel wie die Voraussetzung ciner 
priexisticrenden Differenzierung in der Zelle. Statt 
Robertsons Versuch kénnte man auch das Durch- 
schneiden einer Kugel mit dem Messer mit gleichem 
Recht als Modell der Zelltcilung bezeichnen. Mit 
Recht hat J. Gray (1922) deshalb vor derartiger 
Kolloidchemie gewarnt?). 

Nas was Gray iiber diese Kritik hinaus vortragt, 
sei als Beispiel dafiir angeftihrt, wie man sich hier zu 
helfen sucht: Eine Oberflachenspannungstheorie allein 
ventigt nicht. Es miissen Krafte innerhalb der Zelle 

‘ sein, welche mit den Oberflachenspannungskraften 
wetteifern. Diese werden in dem Voneinanderbe- 
wegen der Astern gesucht. Es sei deshalb unndtig, 
Unterschiede in der Oberflaéchenspannung der Zellen 
an den Polen und am Aquator anzunehmen. Eine 
bloBe Verschiebung des Ratscels! Denn ein Deutungs- 
versuch far die Teilung und Bewegung der Astern 
wird tiberhaupt nicht versucht. —- Immerhin ist cs 
wieder ein Hinweis, dafi bei mitotischen Teilungen 
in den Astern ein Primareffekt gesucht werden kann. 

ihysikalischer ist Friedel (1922) eingestellt, 
wenn er darauf hinweist, daB in smektischen Systemen 
(einer Art der fliissigen Kristatle) die Oberflachen- 
spannung langs der Achse der stabchenfirmigen Teil- 


‘) Ein anderer kolloidchemischer Irrtum wird 
von j. Spek (1926) in einer Arbeit von Heilbrunn 
(1925) nachgewiesen. Dieser hatte einen Ausdruck 
von Quincke (1902) so verstanden, als wenn sich auch 
cine Gallerte unter dem Einflu® der Oberflichen- 
spanning abrunden kénne. In. Wirklichkeit hat 
Quincke nur gesagt, dai sich die Kugelform eines 
Sots bei seinem Wbergang in eine Gallerte erhalten 
kinne. : 
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chen. geringer ist als quer dazu und daB deshalb der’ 
fltissigé Kristall mehr zur Zylinderform neigt. — 
Wieder kann das dazu verlocken, Ursachen fiir die 
Gestalt eines Ganzen in seinen Molektlen zu suchen. 


Lezithin gehért zu den smektischen Kérpern, 
die also in ihrem Molekiil schon Polaritat in bezug auf 
Oberflichenspannung zeigen. Da Wasser von den 
Fliissigkeiten (abgesehen von den geschmolzenen 
Metallen) dic grébte Oberflachenspannung besitzt, 
fithrt Wasseraufnahme ins Lezithin zu einer Erhéhung 
der Oberfldachenspannung. Dadurch Rundung des 
vorher Gestreckten. Dadurch werden enge Bezic- 
hungen zwischen Oberfldchenspannung und Quellung 
oder Entquellung aufgedeckt. Relative Wasserver- 
minderung kann auch durch Lezithinsynthese aut- 
treten, Wasservermehrung durch juveniles Wasser, 
das bei der Kondensation von Aminosdure zu Poly- 
peptidketten auftritt. Obgleich die Lipoidhiillen- 
theorie erst ein halbes Jahrhundert spater aut- 
tauchte, hat Virchow (1854) bei der Entdeckung 
der Myelinfiguren gleich ihre Bedeutsamkcit ftir eine 
Anderung der Zellstrukturen vermutet. 


Die Viskositat JaB8t nicht an Treibendes 
denken wie die Oberflachenspannung. Aber cine Vis- 
kositatsverminderung kann z. B. das Eingrcifen einer 
verinderten Oberflachenspannung erleichtern, wie 
ein Glasstab sich erst beim Schmelzen zu Tropfen 
formt. Viele Ursachen fiir Viskositatsanderungen 
wiiren hier in Betracht zu zichen. Assimilation und 
Dissimilation dndern sie durch Verandcrung des 
Dispersitatsgrades. Aber gleich groBe Anderungen 
kénnen beim Gleichbleiben der Masse der Einzel- 
teilchen und ihrer Zahl ecintreten, wenn nur dic 
Teilchenform sich andert: Ein Ubergang der kugeligen 
in die gestreckte Form steigert die Zahfltissigkeit er- 
heblich. Und solche Anderungen erfolgen wahrend 
der Mitose. Das pn greift ein durch Verdnderung des 
Quellungsgrades und der elektrischen Ladung der 
Teilchen. Das py selbst ist wieder abhingig vom 
Stoffwechsel. Dieser stelft sich nach Druckrey 
(1941) auch bei anderen Reizungen der Zelle um. 
Trotz der Vielheit solcher Einfliisse besteht die Aus- 
sicht, hier cinmal cin klares Bild zu erhalten, wenn man 
den Einflu8 all der vielen Veradnderlichkeiten zugleich 
in Rechnung setzt. Wie R. Simha (1940) bemerkt, 
wird dabei auch die Biegsamkeit der stabchen- oder 
blittchenférmigen Teilchen von Bedeutung sein. 

K. Kato (1933), der die Brown’sche Bewegung 
einiger Granula in Pflanzenzellen als Mafistab fir 
die Viskositét benutzte, findet sie in verschicdenen 
Anteilen des Zytoplasmas verschieden groB. Walirend 
der Diakinese steigt sie besonders in der Nachbar- 
schaft des Kerns an. Der Inhalt des Kerns hatte je- 
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doch nach dieser Beurteilungsart geringere Viskositat 
als das Zytoplasma. Kato rit allerdings selbst noch 
zur Vorsicht. Anderes ber den Kern hat A. Conard 
(1939) in seiner inhaltreichen Monographie zusammen- 
petragen. 

Den von E. Albrecht (1898) beim Seeigelei 
heobachteten Anstieg der Viskositat des Zytoplasmas 
bringt L.V. Heilbrunn (1915) und R. Chambers 
(1919) in Zusammenhang mit dem Erscheinen der 
Spindelfigur. Bei der weiteren Verfolgung der kol- 
lnidchemischen Anderungen durch Chambers wird 
man auch an die von Wo. Ostwald schon friither an- 
genommenen Gerinnungsvorgange bei der Aster- 
bildung ecrinnert. Um den Spermakopf bildet sich 
ein wachsender Ball gallertiger Konsistenz mit dem 
Wilson’schen Hyaloplasma im Mittelpunkt der 
Strahlungsspindel. Eine hyaline Fliissigkeit sondert 
sich ab von dem halbfetten Zytoplasma und flieBt 
in feinen Strémen zentripetal zum Mittelpunkt der 
Aster. Das macht das Strahlungsbild. Das Ver- 
schwinden des Spermaasters fiihrt Chambers auf 
Verfliissigung zurtick. Dann folgen noch weitere Ver- 
flissigungen tnd Halbverfestigungen aufeinander, 
wohei immer wieder von den wenig umschriebenen 
Polen die Rede ist, die im Abschnitt tiber die Spindel 
vu behandeln sind. 

Bei Nereis-Eiern soll nach Heilbrunn (1921) 
der Unterschied in den Viskositaten deshalb geringer 
sein, weil die Spindel kleiner ist. Dic Angaben tiber 
den weiteren Verlauf wéhrend der Mitose sind bei 
Heilbrunn noch etwas verwirrend. Auch bei 
Db. Kostoff (1930), der bei Pflanzenzellen einen An- 
stieg der Viskositat des Protoplasmas wahrend der 
Metaphase findet, ist daran zu denken, da® sich nach 
Wegnahme der Kernmembran (vielleicht!) Proto- 
plasma und Kernbestandteile mischen. Im zweiten 
Teil der Anaphase und wahrend der Telophase soll 
wicder ein Anstieg der Viskositat erfolgen. Die An- 
vaben von H. Pfeiffer (1934) tber die Lichtbr¢- 
chung beziehen sich zwar auf cin anderes Objekt, 
weisen aber auch auf einen kolloidchemischen Wande! 
in der Telophase hin: Die wahrend der Prophase er- 
folgte Steigerung der Lichtbrechung nimmt hier wieder 
ab. Auch hier mu®8 man noch Brticken zu schaffen 
versuchen. 

Auch tiber den Einflu® der im Experiment cin- 
wirkenden Salzlisungen usw. auf dic Viskositdt ist 
gestritten worden. L.V. Heilbrunn (1925), der das 
Verhalten beim Zentrifugieren als Mafstab fur die 
Viskositaét benutzte, kam zum Schlu&B: Was die Vis- 
kasitat innerhalb der Zelle erhéht und vielleicht sogar 
cine Gallertbildung schafft, férdert die Zellteilung. 
J. Spek (1926) fiihrt dagegen die Férdcrung der Zell- 
feilung durch LiCl auf eine Verfliissigung zurtick. 
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Heilbrunn schreibt dem LiCl dagegen cine Gallert-° 
bildung zu, dent CaCl,, bei welchem Spek cine Hem- 
mung der Zellteilung beobachtet hatte, eine verflts- 
sigende Wirkung. Spek erklart: CaCl, kann gar nicht 
die Zellwand durchdringen. Bringt man aber CaCl, 
in den Zellinhalt hinein, so erfolgt die auch sonst 
kolloidchemisch zu erwartende Gallertbildiung. — 
Die Verminderung der Viskositat von Spirogyra bei 
Behandlung mit hypertonischer Rohrzuckerlésung 
fiihrt H. T. Northen (1939) auf cinen Ubergang der 
Fadenform der Proteinmolekiile in eine mehr kugel- 
férmige zuriick. 

Die nahe hiermit verwandten Quellungs- und 
Entquellungsverhaltnisse sowie ihren Einflu® auf die 
Spiralenbildung der Chromosomen oder Zurtick- 
dringungen begonnener Umwandlungen hat Y. Ku- 
wada (1937) auf Grund von Becinflussungen durch 
hypertonische Lisungen untersucht. O. Bank (1937) 
suchte Bezichungen zur Komplex-Koazervation. B. 
Wada (1939) konnte mehrere Chromosomen durch 
ktinstliche Entqucllung zu einem Ruhekern zu- 
sammenschlieBen. 


Der Begriff Molekiil ist in der Kolloidchemie 
noch stark umstritten. Das kann hier nur durch dic 
Nennung von Wo. Ostwald und H. Staudinger 
als Gegenpole gestreift werden. Auch die Frage, ob 
man dem Virus das Lebendige austreiben darf, wenn 
man cs als Molckiil auffaBt, soll ja unbehandelt 
bleiben. [Immerhin wird man dabei in Erinnerung 
behalten miissen, daB Timofécff-Ressovsky®) 
(1935) auch beim Gen zur Auffassung als Molekiil 
neigt.] Unbestritten ist der Gebrauch des Wortes 
Molektil beim Albumin oder Globulin, die hier im 
gicichen Atemzug mit Virus, Phage, Gen genannt 
werden. Zur Berechtigung dicser Aneinanderrcihung 
wird Vielen der Hinweis aufSvedberg nicht gentigen, 
auch wenn hinzugefiigt wird, daB er Virus und Gen 
in dieser Hinsicht als schr ahnlich, bezeichnet. Denn 
es mehren sich dic Stimmen, welche beim Virus 
einen verwickelten Aufbau annehmen, Stanley’s, 
Viruskristall ist etwas verschwommener geworden, 
seitdem ihn J. Bernal (1941) als flussigen Kristal! 
definiert. D.h. cinzelne, schr viel kleinere Kristallite 
seien hier durch Wasser oder cin anderes Dispersions- 
mittel voneinander getrennt. Da®& die mechanischen 


5) Ein cinziges, besonders grofes Molekiil: 
»Atomverband im Gleichgewichtszustand’. Strah- 
lende Energie kann Mutation schaffen durch ,,Um- 
lagerung der Atome in cine andere Gleichgewichtslage 
innerhalb des Molektilverbandes‘‘. — Das kénnte wohl 
der allotropen Umwandlung des Selens durch Licht 
gleichgesetzt werden. 
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‘Higenschafter’ dadurch nicht sehr gedindert zu werden 
brauchen, witd man verstehen, wenn man sich einer 
Diskussionsbemerkung von Vorlinder erinnert: 
Auch cin fltissiger Kristall kénnte so hart sein, daB 
iin dem Gegner den Schidel damit cinschlagen 
ké-nne. 

Vicl wesentlicher ist dic Zugabe der Meisten, 
dab Virus und Phage cinen Aufbau aus verschiedenen 
chemischen Stoffen habe und da& man den verschie- 
denen Anteilen der ,,Symplexe‘’ verschiedene Funk- 
ticnen zuzuschreiben habe. E. Weineck (1940) konnte 
be: cinem Virus dic Eiwei®komponente, die fiir die 
imemunisierung verantwortlich ist, von der Lipoid- 
komponente trennen, welche die Virulenz®) veranlalt. 
Beim Gen oder wenigstens bei den Chromosomen ist 
es der Nukleinsaure-Antcil. Denn nicht Alle gehen 
nut der ersten Auffassung von Casparsson (1936) 
so weit, im Nukleoproteid nur einen Tragerbestandteil 
des Chromosoms zu sehen. Nun sprechen aber gerade 
dicse von einer salzartigen Bindung der Nukleinsdure 
an die Aminogruppen des Eiweifes, das zuweilen als 
durchlaufender Strang aufgefagt wird. Und das be- 
deutet gerade wieder das Hineintragen des Begriffes 
»Molekal‘‘ in dieses Gebilde. Und wie ist es denn mit 
den Molekiilen der Albumine, Globuline? Es gibt 
organische Chemiker, welche — auch unabhingig 
von Bennhold’s Vehikelfunktion -.- innerhalb der 
T.cbewesen diese einfachen EiweiBe immer an Kohlc- 
hydrate, Lipaide usw. verkettet sehen wollen. Es 
senort fast schon Juristerei dazu, hier Ordnung zu 
schaffen, Das deutsche Patentamt hat in dieser Be- 
zichung einen wichtigen Schritt getan, seitdem es in 
gewissen MiscHungen von Arzneimitteln Neubildungen 
von Molektilen im Sinne der klassischen Chemie an- 
erkennt. In diesem Sinne kénnen Gen, Virus und 
Phage dem Albumin naher riicken. 


Die ,,Energicleiter‘‘ haben in der Treffer- 
theoric der Gen-Mutationen groRe Bedeutung er- 
langt. Es ist nicht ohne Grund, wenn ihre Erwih- 


“) ,,Virulenz‘* ist hier wohl gleichzusetzen mit 
Vermehrungsfahigkcit. Das wird imeist zu wenig 
heachtet und ist jedenfalls in der urspriinglichen 
Deiinition nicht enthalten. — Wichtig sind auch 
Weinecks Verzégerungen der Wirksamkeit des 
Hiihnerpestvirus durch Farbstoffadsorption an die 
Erythrozyten.: Der Farbstoff mu8 wohl erst von der 
Janssen’schen ,,Maschine' verdriingt werden. — 
Wiederholt ist. das Virus als eine ,,elektrochemische 
Finheitlichkeit** bezeichnet worden. Auch Nagel und 
Brett bewegen‘sich im Magnetfeld als eine ,,Einheit‘‘, 
wein das Brett nicht festgehalten wird, damit sich 
der Nagel abtrennen kann. 
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nung hier gleich auf dic Erérterungen fiber dic Molc-- 
ktile folgen. Lange vor Pragung des Namens haben 
sich die photographischen Chemiker mit den Vor- 
gangen in ihnen beschéftigt. W. Leczynski (1926) 


‘wies nach, dai das beim Fajans’schen Primar- 


prozeB aus dem Br freiwerdende Elektron nicht zu 
einem der unmittelbar benachbarten Ag+ geht, son- 
dern daB es das Gitter des AgBr-Korns auf weitc 
Strecken durchwandern kann. In der Folge wurde 
dann festgestellt, da& dic an verschiedenen Stellen 
des Korns freigewordenen Elektronen dorthin gchen, 
wo sich (vorgebildete) Reifungskeime aus Ag oder 
Ag,S befinden. Eine Energielcitung geht also der 
Lischung des Elektrons vorher. Das setzt die Ein- 
heit cines Gitters voraus. Eine Ubertragung von 
einem zum Nachbarkorn ist nicht méglich. Aber még- 
lich ist die Whertragung von einem Fremdstoff auf 
das AgBr-Korn, wenn der Kontakt gentigt. So kann 
nach J. Eggert (1928) der an das AgBr adsorbicrte 
sensibilisicrende Farbstoff Elektronen an das AgBr- 
Korn abgeben. Vgl. dazu besonders G. Scheibe, 1941. 
Verhalten sich solche komplizierten Energicleiter (El) 
elektronisch als Einheit, so wird man auch dem im 
vorigen Abschnitt besprochenen dic Bezeichnung als 
El-Einheit nicht verwehren kénnen. — Die Uber- 
tragung dieser Anschauungen auf das biologische Ge- 
biet stammt von Geffron (1937): 2500 Chlorophyll- 
molekiile nehmen als ,,Assimilationseinheit** Licht- 
energie auf, um sie an cin cinziges CO,-Molekiil zu 
tibertragen. So faft P. jordan (1938) das Riesen- 
molekiil des Gens bei der Bestrahlung als EL-Ejinheit 
auf. Fir Kaplan (1940) ist es dic Nukleinsdure der 
Chromosomen und in den Genen findet die ,,Lé- 
schung“ der Energie statt. — Im Sinne der El scheint 
es also erlaubt, Albumin, Virus, Gen, sogar Chromo- 
som in cinem Atem zu nennen, wenn man ihnen die 
Bezichung als Molekiile auch abstreiten sollte. Diese 
ELNatur kann schr bedettsam sein fiir dic Ver- 
dopplung 1, auch bei komplizierten Gebilden, viel- 
leicht auch fur dic Verdopplung der Zahl. 


Die Frage nach dem Aggrcegatzustand des 
Protoplasmas usw. ist deshalb so wichtig, weil cine 
Gitteranordnung Voraussetzung fiir das El ist. Die 
Wahi eines Titels, dic F. Méglich (1938) einer Abhand- 
lung hiertiber gibt, ist hier stark richtungsgebend. 
Er spricht nicht nur von Kristallen, sondern auch von 
Molekiilkomplexen, Letztere kénnen aber Bestand- 
teile von Flissigkeiten, Solen sein, Wenn man in dem 
groBen Handbuch tiber , die Pflanzenzelie‘! von 
E. Kiister (1935) immer wieder die Vorlicbe fiir den 
fltissigen Zustand des Protoplasmas merkt, so braucht 
dieses beztiglich der El-Lehre_nicht abzuschrecken. 
Ein Zahflissigerwerden und Gelbildungen, die auch 
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“iCtister durchaus nicht abstreitet, warden die EI- 
Weege verlangern. Und es ist auch ‘bedeutsam, daB 
solche Veranderungen vielfach als reversibel bezeich- 

* ret werden. Die von Seifritz, W. J. Schmidt u. a. 
betonten Faserstrukturen, auch dic Schaumstruk- 
turen, wiirden neben ihrer rein mechanischen auch 
cine andere Bedeutung erlangen. Wie im AgBr-Korn 
die Spur des Reifungssilbers verantwortlich ist fitr 
die Ausbildung (vgl. auch Bodenstcin) und die Lage 
der Entwicklungskcime, so kénnen die Elin den Teilen 
der Lebewesen értlich Verschiedenheiten gegentiber 
den Angriffskraften der Oberflachenspannung usw, 
veranlassen. Das Prinzip des minimalen Vorsprungs 
in der Entwicklungsmechanik, das sich vor drei Jahr- 
zehnuten zuniichst aut Ubersattigungserscheinungen 
beschrankte, kann bei Ubernahme der El-Lehre auch 
tir die Verdopplungen Bedeutung erlangen. 


Spumoidtheorie des Protoplasmas heift 
die von L.Rhumbler (1914) weiter ausgebaute 
Schaumtheorie von Biitschli (1878). Eine zih- 
flussigere Masse bildet die Kammern fiir eine leicht- 
flissigere. Rhumbler sucht an dem filissigen Zu- 
stand méglichst festzuhalten, um der Oberflichen- 
spannung bei der Gestaltung des Ganzen méglichst 
viel zuschreiben zu kénnen. Aber er muB dem festen 
Aggregatzustand doch in vielen Fallen erhebliche Zu- 
gestandnisse machen. Schon die AuBenschicht, das 
i:ktoplasma, ist oft fest, kann aber durch Verlagerung 
wieder zum fliissigeren Endoplasma werden. Auch 
diese Oberfldchenhdutchen miissen die Wirkungen 
der Oberflachenspannung erheblich beeinflussen. Des- 
helb wird der Vergleich mit einfachen Oltrépfchen 
verworfen. [Immoer aber sollten doch Untersuchungen 
an den einfachsten Formen eine Grundlage fir die 
an verwickelteren schaffen!] — Rhumbler hofft, 
da die Schaimtheorie der Deutung der Zytokinese 
urd der Karyokinese viel Hilfe Ieisten kann. Be- 
souders bemerkenswert ist seine Nachahmung der 
Spindelfigur in cinem kinstlichen Schaum, wenn ein 
zeatraler Zug auf ihn ausgeiibt wird. Es deutet auch 
auf die Doppelstrahlung hin, die bei gleichzeitiger 
Wirkung zweier innerer Zugzentren zustande kommen, 


Ratscl der Spindelfigur. Die Anschau- 
ingen von RHumbler wurden als Beispiel eines rein 
mechanischen’ Deutungsversuches gebracht. Man 
kénnte sic koloidchemisch dadurch ergidnzen, daB in 
der Spindel, also dem Zentrum der Streichungsfigur, 
beim Beginn der Mitose eine Koagulation oder Ent- 
quellung eintritt, wodurch ein Zug auf die Umgebung 
ausgetibt wurde. Aber damit wird gar nicht das be. 
riihirt, was hier die Hauptangelegenheit ist: Aus der 
cinen Spindel werden zwei. Und die Vochterspindeln 
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entfernen sich dann mdéglichst weit voneinander. Er-' 


zeugt Rhumbleér durch Aufsctzen von, zwei Druck- 
punkten ein 4hnliches Bild wic das von der Doppel- 
spindel hervorgerufene, so hat das nicht mehr Wert 
wie der Robertson’sche Oltropfenversuch, wenn 
nicht zu deuten versucht wird, wodurch in vivo die 
értlichen Unterschicde entstchen. 

Wenn auch bei vielen Teilungsvorgangen die 
Mitwirkung von Spindein noch nicht nachgewiesen 
werden konnte, so stehen doch die Vorgange bei der 
Spindel dem gesuchten Primiéreffekt der Verdopplun- 
gen naher, weil die Spindelteilung der Chromosomen- 
teilung vorauseilt. Die tibliche Darstellung lautet: Die 
Tochterspindeln begeben sich zu den beiden Polen 
der Zelle. Damit verschiebt man das Ratsel noch 
weiter. Denn ohne sich zu wundern, nimmt man 
damit eine értliche Sonderung der zwei Pole und einen 
Aquator in der Zelle an. Dabei sind es nicht Pole, 
die sich wegen der Verschicdenheit des spezifischen 
Gewichts ausbilden, sondern gleiche. Wenn aber deren 
Vorhandensein einmal angenommen ist, dann ist Vor- 
handensein oder Nichtvorhandensein von Spindeln 
nicht mehr von solcher Bedeutung. Denn das Ratsel 
steht an einer anderen Stelle. —Da es hier nicht ge- 
lést werden kann, werden fiir die Weiterbearbeitung 
nur einige neuere Schrifttumsangaben gemacht, und 
zwar wieder wegen der Notwendigkeit, Widerspre- 
chendes nebeneinander zu stellen: 

K. Fujii (1940): Nach Zentrifugierversuchen an 
Lilium sind die Zugfasern (Atraktoplasma) fest. Sie 
greifen einerseits an den Polen, anderseits an den 
Chromosomen an. Die Chromosomen werden passiv 
mitgeschleppt. — W. J. Schmidt (1936): Auf Grund 
von polarisationsoptischen Beobachtungen im Sec- 
igelei: Die Strahlen enden frei im Protoplasma, so daB 
die Annahme von Spannungen weegfallt. Das optische 
Verhalten ist die Folge der Parallelordnung stabchen- 
formiger Teilchen. [Bei seiner Angabe, dab Quellung 
die Doppelbrechung aufhebt, kénnte man daran den- 
ken, da® eine Quellung der Faserenden das Nichtvor- 
handensein cines Kontaktes vortduscht.] — Bélat 
(1927) hebt zur Stiitze der Stemmkérpertheorie die 
Widerstandsfahigkeit gegen osmotische Beeinflussun- 
gen hervor. Koltzoff (1928) méchte wenigstens vor- 
tibergchend einen festen Zustand annehmen. — Wah- 
rend W. J. Schmidt einen ausgesprochen flissigen 
Zustand’ ablehnt, setzt ihn F. Mc. Allister (1931), 
weil (bei Spirogyra) die Kernmembran durch dic 
achromatische Figur nicht verletzt wird. Er rechnet 
mit der Wirkung von Strémungen. — Bei Bleier 
(1930) wird die Polarisierung von Zelle und Kern 
durch die Spindel bedingt. Zur Erleichterung, in 
Wirklichkeit zur Verschiebung des Ratsels, nimmt 
er eine Vorstufe der Spindel an. — Nach E. Kitster 
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(935) steht das System der Spindelfasern (Phragmo- 
plast) in Beziehung zur Bildung der Aquatorialébene.— 
1. Milovidoy (1936) denkt an eine Begleiterschei- 
nung und ni¢ht an eine Ursache der Mitose. 

Bei den oft angefiihrten Modcllversuchen von 
St. Leduc mit Tusche und sich auflésenden Kristallen 
(cingehender untersucht von R. Beutner, 1923) ist 
zt bedenken, dai sie nur zweidimensional miglich 
sind, da es sich letzten Endes um Schwerewirkungen 
handelt. Im Dreidimensionalen versagen sie. 
I's hat keinen Zweck, die alten Zug- und Stemm- 
kirpertheorien vorzutragen, so lange noch so viele 
5 Widersprtiche in den Anschauungen vorhanden sind. 


Vermischung von Kern- und Protoplasma- 
bestandteifen? — P. Kriiger driickte wohl 1926 die 
landlaufige Stimmung aus, als er eine Kernmembran 
als notwendig bezcichnete, ,,um den Kern fiir die 
Aufgabe bei der Zellteilung unbertihrt von sonstigen 
Vorgangen in der Zelle zu bewahren‘‘. Und damats 
wird man mit ihm auch ziemlich allgemein ange- 
nommen haben, daB der Austausch zwischen Proto- 
piasma und einem Kern, der nicht gerade in Teilung 
begriffen ist, nur durch Diffusion, also von Geléstem 
stattfinde. Die Angabe von M. v. Derschau (1915), 
daB der Kern auch feste Stoffe an das Protoplasma 
abgeben kénhe, wollte dazu allerdings nicht recht 
passen. (Es waren Anklange an die Chromidial- 
Theorie von Goldschmidt, wenn er annahm, dag 
sich Plastiden dadurch neu bilden kénnten. Es kann 
aber jetzt auch die Frage dadurch nahegelegt werden, 
ob die Verdopiplung von Plastiden innerhalb des Kerns 
stattfinden kénne.) 

Die Verschiedenheit der Auffassungen geht aus 
dem geschichtlichen Teil der Monographie von 
P Milovidov (1936) hervor. Einige leugnen die Kern 
membran tiberhaupt. Protoplfasma und Kernsub- 
stanz werden mit zwei unmischbaren Fliissigkeiten 
verglichen. Eine vermittelnde Vorstellung wird dabei 
noch nicht erwahnt: Da& an der Grenze zwischen 
beiden cine Langmuir-Orientierung der Molekiile 
stattfinde, welche dann doch eine Membranwirkung 
schaffe. W. J. Schmidt hat dazu in seinem Bauplan 
des Protoplasmas_ eindrucksvolle Zeichntngen ge- 
schaffen. Andere rechnen mit cinem Wechsel je nach 
dem Stand der Kern- oder Zellteilung. Auf Grund 
ven chemisch analytischen Untersuchungen kommt 
Milovidov dazu, die Kernmembran als verschieden 
ven allen anderen Kernsubstanzen, auch als am wider- 
stindsfahigsten gegen KOH zu bezeichnen. Wahrend 
der Mitose verschwinde sie aber. 

Es ware zweifellos cine groBe Vereinfachung bei 
den Deutungsversuchen fiir die beiden Verdoppelungs- 
arten, wenn tan hierauf aufbauen kénnte: Im ab- 
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geschlossenen ‘Raum kénnten dic Fermente wahrend ° 
der Prophase zut Synthese umgestellt sein. Von der 
Metaphase an wiirden ,,die Substanzen des Kerns und 
des Plasmas innig vermischt‘' (H. A. Stolte, 1936), 
dic Chromosomen und Gene kamen also in eine ganz 
andere Umwelt, in der die Verdoppelung der Zahl 
cintrate. Aber es ist noch Vorsicht geboten. 
H. Bleier (1931) wirft Gurwitsch falsche morpho- 
logische Voraussetzungen vor, z.B.,da® die Chromo- 
somen nach Verschwinden der Kernmembran in das 
Zytoplasma gelangen‘‘. Andere sprachen vom Ein- 
gehiilltbleiben in der Spindelfigur. Noch mehr gegen 
die Vermischung spricht eine Angabe von B.Wada 
(1940). Er bezcichnet das Verschwinden der Kern- 
membran beim UWhbergang der Pro- zur Mctaphase 
als einen Fixicrungsartefakt. Nach Lebendbeobach- 
tungen an Osmunda-Zellen crfolgt hier keine Ver- 
mischung von Kern- und Protoplasmabestandteilen. 
Die Spindelfigur bieibt von der Meta- bis zur friihen 
Telophase in Form und Funktion unabhangig vom 
Protoplasma. Allerdings hei®t es dann, daB die 
Spindelfigur, nachdem sich dic Zellplatte und dic 
neuc Zellwand gebildet hat, protoplasmatisches Aus- 
sehen annimmt und damit unsichtbar wird. 


Orte der Verdopplungen sind fair Viren, 
Phagen und Gene nur Zellen, und zwar nur solche 
von jeweils besonderer Art. Das kann auch mit dem 
dort angebotenen Baumaterial zusammenhdangen, 
braucht also nicht unbedingt fiir Janssons ,,Ma- 
schinen‘‘ zu sprechen. Kerne kénnen zwar zuwcilen 
ohne ,,cigencs Protoplasma“ sein (E. Kiister, 1935). 
Aber nach dem Eindringen der mannlichen Keimzeclle 
in die Eizelle ist wicder Umhiillung mit Protoplasma 
vorhanden, und erst dann findet Halbierung des (hier 
auf andere Weise entstandenen) Doppelkerns statt. 
Bei Bastardierungen kommt es darauf an, daB das 
Protoplasma der Eizelle nicht gar zu fremd ist. Das 
Eingebettetsein in Protoplasma ist ebenso notwendig 
fiir dic Mitochondricn und andere Plastiden. Und 
wahrscheinlich auch fiir Verdopplungen der arteigenen 
EiweiBe. Die Hinweise auf die Notwendigkeit der 
Erhaltung der (allerdings wohl! wechselnden) Zell- 
strukturen und woh! auch der Zellmembran sind be- 
rechtigt. Die Umkehr gewisser Enzymwirkungen zu 
Synthesen hangt ebenfalls von der Erhaltung der 
Zellstruktur ab. 


E.Abderhalden hat festgestellt, da® der Ort 
der Abwehrferment-Bildung im Retikuloendothel des 
Pankreas liegt. Es liegt nahe, daran zu denken, daB 
die Antigene durch Phagozytose unzerlegt in diese 
Zellen gelangen und dort ihre Wirksamkeit entfalten 
kénnen, 
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Umwandlungen von Serumalbumin in Glebulin 
sind auch ohnd Zeller’ méglich. E. Pfankuch (1940) 
hat eine Dimeérisation von I. M.-Virus in vitro be- 
sehricben. Aber hier handelt es sich nur um Polymeri- 
sationen, nicht, um Synthesen aus den niedersten Bau- 
steincn, wie Aminosduren usw. 


Gestalt und Chemie. Besonders bei den Chro- 
mosomen ist :wiihrend der Mitose cin auffallender 
Gestaltwechsel zu beobachten. Sie kénnen geknduelt 
oder gestreckt vorliegen. Auch tiber eine mittlere Form, 
die Spirale, idt viel gearbeitet worden. Die beiden 
Keratinformen von Astbury kénnen damit ver- 
wlichen werden. Das mehr kugelférmige Molekiil des 
nativen Albumins streckt sich bei der Denaturierung. 
Nach grob mechanischen Vorstellungen sollte die 
Matrizenwirkung fir die Synthese eines zweiten glei- 
chen Molekiilsierleichtert werden. Viclleicht wird man 
vinmal die Streckung der ganzen Zelle wahrend der 
Mitose auf eine Streckung von Molekiilen zurtick- 
fuhren. Streckung und Knduelung kann bei diesen 
Ainpholyten aus elektrostatischen Griinden allein 
schon durch py-Anderungen abwechseln. 


Neben der Gestalt wird durch Streckung eines 
Albuminmolekiils auch sein chemisches Verhalten ge- 
andert. M. L.-Ansonund A. E. Mirsky haben (1941) 
vezeigt, daB im nativen Albuminmolektil die Sulf- 
hydrylgruppen maskiert sind. Sie kommen bei der 
Streckung an die Oberflache und werden hierdurch 
erst reaktionsfahig. Was hier von den SH-Gruppen 
gesagt ist, kann auch auf andere uibertragen werden. 

Wenn auch bei der Mitose wirklich keine Durch- 
mischung von Kern- und Protoplasmamaterial statt- 
finden sollte, so kénnen schon die Gestaltveranderun- 
yen der Chromosomen in chemischer Hinsicht wesent- 
liches verdindern. [hre Gene kénnen maskiert oder 
demaskiert werden. 


Das Schtifttum tiber dieses Gebiet ist schon sehr 
yrog, aber noch schr zerstreut. Da vielleicht eine 
Sonderbchandlung desselben einmal in Betracht 
kommen kann, mégen hier die Andcutungen gentigen. 

Die Vorstellungen vonN. K. Koltzoff (1928) 
gehen wohl zum erstenmal aut Méglichkeiten des 
Mechanismus der Verdopplung der Masse ein. Aufer- 
dem wird hier der Sprung gemacht vom Nucleus zu 
,Oninis molecula e molecula‘. Der hatte noch an 
Bedeutung gewonnen durch einen Hinweis auf den 
Satz von R. E. Lillie (1918): ,,Die spezifischen Eigen- 
schaften jedes Tieres und jeder Pflanze sind letzthin 
bestimmt durch die spezifischen Eigenschaften der sie 
aufbauenden: Proteine.“ 

Koltzoff nimmt eine Synthese des Chromo- 
somenteils ABCD aus den in der Limgebung befind- 
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lichen Aminosituren A, B, C und.D an, Dabei lagert ° 
sich A an A, B an B usw., also ‘Gleichces,an Gleiches, 
wie es spater von Jordan angenommen wurde. Das 
vergleicht cr (wie spiter Dellinger) mit einer Kri- 
stallisation aus tibersattigter Lésung. (Er geht nicht 
darauf cin, da A usw. je cinen positiven und einen 
negativen Pol haben, und daf sich die verschiedenen 
Pole zusammenfinden kénnen zum Aufbau einer 
zweiten Kette mit innerer Spiegelbildlichkeit.) — 
Der Aufbau cines Antikérpers (ab cd) ist nach ihm 
wahrscheinlich nur wenig verschieden von dem seines 
Antigens (abc d). 

Chromatin ist fur Koltzoff eine kolloide Lé- 
sung, wahrscheinlich aus Nukleinsdure, Aminosduren 
und Polypeptiden. Wahrend der Mitose bildet es den 
dauernd erhaltenbleibenden EiweiBfaden, der das 
achromatische Skelett darstellt. 


Die Vorstellungen von T. Caspersson fuBen 
auf ciner wohlerdachten optischen Analyse. Dic 
Nukleinsaure der Chromosomen zeigt (durch ihren 
Gehalt an Purin- und Pyrimidinbasen) kennzeichnende 
Absorption im Ultraviolett. Zu Anfang (1936) nimint 
er an, daB die Nukieinsdure die in den Segmenten 
vorhandenen Proteine vor mechanischen und che- 
mischen Angriffen schtitze. Jedoch handle es sich nicht 
um eine Umhiillung. Die Gene soltten aus Proteinen 
bestehen. — Die in einer gemeinsamen Arbeit mit 
R. Signer (1938) als stabchenférmige Teilchen von 
50000 bis 1000000 Molekulargewicht erkannten Molc- 
kiile der Thymonukleinsdure erlangten dann doch 
hdhere Bedeutung fiir ihn, als sie es bisher als Schutz- 
oder Trigerstoffe gewesen waren. Denn im gleichen 
Jahre schreibt er ihnen cine Mitwirkung bei der Ver- 
vielfaltigung (Reproduktion) der Gene zu. Dabei 
handele es sich wohl um hintercinandergeschaltete 
Polymerisationen und Depolymerisationen. (Gleiches 
sei bei Viren und Phagen anzunehmen, in denen er 
ebenfalls jene Nukleinsdure und ihre Zerstérbarkcit 
durch Ultraviolett-Bestrahlung nachwies.) — Die 


. Stoffe, welche im Kontakt mit Genen neue Gene 


bilden, sucht er in den genctisch inerten Teilen des 
Zytoplasmas. 


Weitere optische Untersuchungen (1940) fahren 
ihn zu der Annahme, daB die Chromosomen in der 
Metaphase etwa gleich vicl Nuklcinsdure und EiweiB 
enthalten, hauptsdchlich vom Histontyp, also 
niedrigmolekular. Letztere werden wahrend der Telo- 
phase in den heterochromatischen Anteilen syntheti- 
siert, dagegen Eiwei8e héheren Typs in den euchro- 
matischen Teilen. Dic Chromosomen schwellen da- 
durch an. Das Produkt des Heterochromatins sam- 
melt sich teilwcise zum Nukleolus an. Ein Teil der 
Nukleinsdure verschwindet gleichzeitig aus den gen- 
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’ tragenden Antcilen. In der Prophase werden. diese 
EiweiBe abgebaut und die Nukleinsiure reichert sich 
an. Das tibrighleibende eiweiRarme Chromosom der 
Metaphase besteht hauptsdchlich aus Nukleinsdure 
und kleinmolekularem basischem EiweiB. 


Die Vorstellungen von S. Edlbacher suchen 
die 1885 von A.Weismann aufgestellte Iden-Lehre 
zit erneuern. Die Iden seien aufzufassen als die art- 
spezifischen hexonbasenreichen Protaminketten. Sie 
lieBen sich auch in Beziehung bringen zu den Ge- 
danken E, Abderhaldens von den Abwehrfer- 
menten. 

A. Kossel sah das Protamin aufgebaut aus 
Komplexen, in denen immer zwei Argininmolekiile 
(A) mit einer Monoaminoséure (M) verkniipft sind. 
,, Ua man nun im Protamin das wesentliche Substrat 
der Gene erblicken muB, kann man das massierte 
Auftreten dieser Aminosdure in der Erbmasse im 
gleichen Sinn interpretieren.“‘ Gelegentlich sind Prolin- 
Molektile (P) in diese Kette eingelagert. 

. MAAMAAMAAPAAM ... 


Die Bindung des Argenins in der Peptidkette findet 
nur durch a-Aminogruppen und Karboxylgruppen 
statt. ,, Je nachdemrein A-Molekiil in der Kette steht, 
wird es durch die benachbarten Bausteine in seiner 
Reaktiousfahigkeit beeinfluBt. — Es sei daher selbst- 
verstandlich, daB bei einer gegebenen Protamin- 
struktur immer wicder nur ganz bestimmte Amino- 
siuren synthetisiert werden kénnen. — Die chemische 
Konstitution des Protamins bildet die Matrize ftir 
das neu zu bildende arteigene Protein. Durch die 
enge Ancinandcrreihung der A-Molekiile im Protamin 
ist zugleich die Méglichkeit gegeben, daB gleichzeitig 
nebeneinander neugebildete Aminosduren sich im 
naszierenden Zustand zur artspezifischen Peptidkette 
vereinigen.“* — ,,Auch im Virus liegt ein spezifisch 
aufgebautes Molckiil vor, das sich im geeigneten Zell- 
milieu autokatalytisch vermehrt.‘‘ 


Die Vorstellungen von U. Dehlinger (1935) 
und K. Sommermeyer sind von der Metallkristallo- 
vraphie befruchtet. Das Gen wird wie die Kristalle 
einen periodischen Aufbau besitzen. ,,Das Wachstum 
kann nur so vor sich gehen, daB® die aufzunehmenden 
Stoffe sich auf der Oberflache schichtweise anlagern, 
und zwar miitssen, weil das Gen seinen eigenen Zu- 
wachs katalysiert, alle Schichten, wenn auch nicht eine 
gleiche, so doch ahnliche Struktur erhalten. —- Die 
Tatsache, da& durchweg zwei gleiche Teile bei der 
Spaltung auftreten, deutet auf das Bestehen einer 
Spiegelebene im Gen hin.‘‘ — Ein normales und ein 
tnitiertes Gen unterscheiden sich wie zwei allotrope 
lormen des Hisens usw. (Bei den Strahlenwirkungen 
wiire wohl das Sclen cin passender Vergleich gewesen.) 
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Die zweite Verdopplungsart des Gens, die Spal- ° 


tung, kann ,,dadurch zustande ‘kommen, dafi irgend- 
welche Einfliisse von den beiden Oberflachen her 
gerade in der Mitte des Gens zusammenstoBen". 
Zum Beispiel kénnte man daran denken, daB an be- 
stimmten Stellen im Innern eine Umgruppierung der 
Atome stattfindet, ahnlich wie sie von Astbury bei 
den Eiwei®en der Haare und Muskeln beobachtet 
wurde, Zum Vergleich werden auch die Chromosomen 
herangezogen: ,,Der im Ruhezustand nahezu ge- 
streckte Faden rollt sich zu ciner dicht gewickelten 
Spirale auf. Es ist aber selbstverstandlich méglich, 
daB auch ganz andere Reaktionen bei der Spaltung 
ausschlaggebend sind.‘‘ 


In der Diskussionsbemerkung zu einem Vortrag 
bemerkt Dehlinger (1942), daf& attch das Wachsen 
eines NaCl-Kristalls als eine Synthese aufgefaBt wer- 
den kénne. Denn es baue sich nicht aus NaCl-Mole- 
kiilen auf, sondern aus den Ionen des Na und Cl. — 
Dem ist entgegenzuhalten, das auch der NaCl-Kristall 
aus diesen lonen aufgebaut ist. — Wenn Dehlinger 
in jenem Vortrag sagte: ,,Wegen der Verdopplung 
der Gene ist es bedenklich still geworden“‘, so ist das 
in Wirklichkeit dadurch bedingt, daB dicse Verdoppe- 
lung (und Nurverdoppelung) ein so gesicherter Besitz 
der Genetiker gewordenist, daB darum nicht mehr ge- 
kampft zu werden braucht. Dehlinger’s Gedanken 
Uber dic Bezichungen der Mutationen zu allotropen 
Umwandlungen (Kettenreaktionen) behalten dagegen 
ihre Bedeutung. 


Dic Vorstellungen von A. Frey-Wyss- 
ling, dic er in der ,,Submikroskopischen Morphologie 
des Protoplasmas und seiner Derivate‘‘ (Berlin 1938) 
vortragt, betreffen in der Hauptsache dic Iebenden 
Anteile des Protoplasmas und Kerns. Eine groBe 


Ordnung herrscht darin, weil Polypeptidketten die 


einzelnen Tcile zusammenhalten, Diese Bander selbst 
sind zusammengehalten durch ,,Haftpunkte‘‘, welche 
sich leicht értlich andern. Die Chromosomen_ be- 
stehen aus durchlaufenden Polypeptidketten. Bei der 
Vorbereitung zur Mitose wird Nukleinsdure aufge- 
baut, welche diejenigen Stellen abdeckt, an welchen 
Gene vorhanden sind. So werden diese wabrend der 
Zeit der Bloblegung der Chromosomen mehr gegen 
chemische Angriffe geschtitzt. Das cigentliche Pro- 
blem wird nur mit wenigen Worten gestreift: ,,Es ist, 
als wenn die vorhandenen Chromosomata gewisser- 
ma8en als Muster ftir die Bildung ihresgleichen dienen 
wirden. Da& gewisse Konfigurationen wescnsgleiche 
morphologische Gestaltungen im amikroskopischen 
Gebict hervorzubringen vermégen, ist aus der asym- 
metrischen C-Synthese bekannt. Aber der feinere 
Mechanismus dieses Vorganges ist ratselhaft. Denn 


2] 


Approved For Release 2004/02/23 : CIA-RDP83-00415R006900220003-8 


Approved For Release 2004/02/23 : CIA-RDP83-00415R006900220003-8 
au) oRET . . 


«s handelt sich Mfer im Gegensatz zu der Wirkungs- 
weise der Enzyme nicht nur darum, wie ein Schliissel 
zum Schlo® pat, sondern wie aus dem Schliissel 
vin gleicher Schlitssel oder aus dem SchloB ein iden- 
tisches SchloB hervorgeht. Vor der Unerforschlich- 
keit dieses Naturgeheimnisses miissen wir uns in 
thrfurcht betugen.‘* — [In dem vorausgegangenen 
»Chromosomenbau‘’ von L. Geitler (Berlin 1938) 
sind nur die Spiralen und der mutmaBliche Zeit- 
punkt der Langsspaltung ausftthrlich besprochen, 
der Mechanismus der Verdopplung aber dberhaupt 
nicht erwdhnt. | 

Die Vorstellungen von Th. Neugebauer 
(1939). Es sind in der Hauptsache Berechnungen iiber 
die Leistungsfahigkeit der van der Waals-Krafte, 
welche die Ansicht von P. Jordan (1938) widerlegen 
soilen, nach dem sie unzureichend wiiren, um die 
»spezifische Anziehung zwischen zwci Genmolekiilen*! 
au_erklaren.. Zur Deutung der ,,Selbstverdopplung 
der Virusmolekiile’’ sollen sie nach Neugebauer 
nicht nur ausreichen, sondern sogar fast zu stark sein. 
Waren die Virusmolekiile vollkommen flachenhaft 
ausgebildet, so wiirden jene Krafte wegen der allzu- 
vielen Bertiihrungspunkte eine derartige Verankerung 
der beiden Molekiile herbeifiihren, daB keine Teilung 
mehr erfolgen kann. Er nimmt deshalb an, dab 
Scitenketten und Hydroxylgruppen an vielen Stellen 
die Anlagerung der Teile des neu entstehenden Mole- 
kiils verhindern. — Die Chromosomen sind allerdings 
mi grob. Hier empfiehlt er Dehlinger’s Deutung. 

Die Vorstellungen von P. Jordan haben 
ebenfalls kaum etwas mit dem Mechanismus der zwei- ‘ 
ten, zahlenmaBigen Verdopplung zu tun. Haupt- 
sdichlich werden die Synthesen behandelt: Ein Gen 
haut schrittweise das neue Gen auf durch sukzessive 
Anlagerung kleiner Molektle, die ja einem seiner ei: 
genen Teiistttcke gleich sind. Beim Gen ist die Aus- 
wahl des Angelagerten sehr viel schiirfer als z. B. bei 
der Bildung der Antikérper, bei denen nur einige Bau- 
steine mit denen der Gene tibereinzustimmen brauchen. 
So kann ein arsenhaltiges Antigen cinen arsenfreien 
Antikérper erzeugen. — Von den Chromosomen ab- 
ecléste und dann vagabundierende Ciene sollen Virus- 
igenschaften. haben. 

Bei Jordan ist hauptsachlich die Anlagerung 
voi Gleichem an Gleiches zu betonen. Die spezifische 
Anzichung soll zustande kommen als Resonanz- 
effekt zwischen zwei unharmonischen Oszillatoren. 
Als Oszillatoren| kommen nicht dic Warmeschwin- 
gungen ausfihrenden Atome in Betracht, sondern 
wahrscheinlich cin haufiger Platzwechsel cinzelner 
Atome oder Atomgruppen des groBen Genmolekiils. 

Die Vorstellungen von L. Pauling stehen 
wohl im stérksten Gegensatz zu denen von Jordan. 
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Nach.ihnen ist dic Ungicichheit, z. B. der Gegensatz ° 


der elektrostatischen Ladung, das Wesentlichste fiir 
das Zusammenfinden. Jordan’s quantenmechanische 
Resonanzstabilisierung zwischen identischen Mole- 
ktlen wiirde bei konsequenter Durchftthrung daze 
ftthren, da®B solche Bindungskréfte auch zwischen 
nichtidentischen Molektilen bestehen mtiBten. AuBer- 
dem wiirde das Energicspektrum des Riesenmolekiils 
in wiasseriger Lésung ein Kontinuum, so da& der 
Unterschied zwischen gleichen und ungleichen Molc- 
kitlen stark verwischt wird. — Die Entscheidung aber 
dic Frage, ob van der Waals-Krafte, clektro- 
statische oder andere physikochemische Krdafte an 
Stelle der von Jordan angenommenen zu setzen seien, 
wird noch nicht getroffen. 


Obgieich Pauling in ciner Theorie der Anti- 
kérper-Bildung wohl am ausfithrlichsten in den Mc- 
chanismus einer solchen Synthese cinzudringen ver- 
sucht, wird hier auf eine Wiedergabe verzichtet, weil 
sic ohne die vielen Abbildungen doch schwer ver- 
standlich bleiben wtirde (vgl. das Referat Kolloid-Z. 
94, 366, 1941). Zum Teil kann das auch damit be- 
grtindet werden, weil es sich bei Antigen und Anti- 
kérper nach der landlaufigen Auffassung nicht um 
cine identische Verdopplung handelt. Hervorgehoben 
werden mu aber die starke Betonung der jeweiligen 
Gestalt der Molekiile, wei! diese auch bei den iden- 
tischen Verdopplungen von héchster Bedeutung ist. 
Das SchloB& in einem alten Gleichnis formt hier ge- 
wissermaBen den Schltissel. Mit einer Kautschuk- 
platte kénnte man auch ein Relief abformen. Aber 
beim Abheben wiirde die elastische Platte den Ein- 
druck verlieren. Es mtissen Fixierungen der Molektil- 
gestalt hinzukommen. Die freie Drehbarkcit muB 
an bestimmten Stellen aufgehoben werden. Pauling 
setzt hier hauptsachlich Wasserstoff-Brticken cin, dic 
an Orten der Polypeptid-Synthese das normale 
Globulinmolekiil umformen. Zum Teil mu®& da mit 
ciner Spiegelbildlichkeit von Antikérper und Antigen 
gerechnet werden, wie sie auch von F. Breind! und 
F. Haurowitz (1930) und St. Mudd (1932) ange- 
nommen worden war. 


Die Vorstellungen von UH. Friedrich- 
Freksa bauen dic von Pauling weiter aus. Zu- 
sammenlagerung des Ungleichen und Fixierung der 
Gestalt sind also bei der Antikérper-Synthese das 
Wesentlichste. -- Aus der Chromosomenkonjugation, 
d.h. der Zusammenlegung zweier’ vorgebildeter 
Chromosomen sucht Friedrich-Freksa Aufschluf 
zu erhalten titber dic Masseverdopplung bei der Neu- 
bildung eines Chromosoms. Ein solches soll bestehen 
aus cinem langsdurchlaufenden Eiweifistrang, der an 
den basischen Stellen Nukicinsdure salzartig gebunden 
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~ enthalt. Zwei gleichartig gebaute- Chromosome 
ziehen sich durch Dipolkrafte gegenseitig an’ Solche 
Konjugation erfolgt nicht, wenn die Nukleoproteid- 
Punkte verschiedene Abstande haben. Bei der iden- 
tischen Verdapplung sollen die Dipolkrafte der quer 
angelagerten :Nukleinsdure dic gleiche Bedeutung 
haben. In beiden Fallen ist es notwendig, daB elektro- 
statische AbstoBung fehlt, da® also der isoelektrische 
Punkt erreicht wird. — Eine py-Andertung, die vom 
isoelektrischeh Punkt ableitet, filhrt dann wohl zur 
AbstoBung der beiden Chromosomen. 


Zwei Matrizentheorien sind viel starker zu 
wuterscheiden, als es die vorgenannten Forscher taten: 
Einerseits kann man ein Antigen auffassen als 
Matrize fuir die Bildung cines Antikérpers, ein Gen fir 
ein Gen usw.’ Anderseits kann man an cine Matrizen- 
bildung in einem Zellstandteil denken, also in ciner 
Janssen’schen ,,Maschine‘‘’. Zu letzterer Ansicht be- 
kannte sich R. Prigge, als er in einer Diskussions- 
bemerkung ‘Friedrich-Freksa darauf hinwies: 
Was wir nach Gaben von Antigen annehmen kénnen, 
das ist eine Verdinderung von Zellen (wohl des Reti- 
kuloendothels) — wenn nicht Verdnderung des Ge- 
samtorganismus. —- Die Mineralogen werden sich 
dabei erinnern, daB es auch Ausgu8pseudomorphosen 
gibt. — Die Entscheidung fiir die cine oder andere 
Auffassung, wobei auch die Spiegelbildlichkeit zu be- 
handeln ware, mu® noch fallen. 


Wirkgruppe und Trager. Der chemische 
komplizierte -Aufbau der hier behandelten Stoffe 
hatte schon AnlaB gegeben, von beiden zu sprechen. 
Der Wechsel der Einschatzung der Nukleinsdure und 
der EiweiBe in den Chromosomen lick erkennen, dah 
die Meinungen noch durchcinander gehen. Im all- 
gemeinen wird nattirlich das EiweiB auch in den 
anderen K6rpern als Wirkgruppe angesprochen. 
R. Prigge bétrachtet es im Antigen eher als Trager, 
da es durch Kaolin und andere adsorbierende Teiichen 
ersetzt werden kann. Das Trypsin, die Wirkgruppe 
der Abwehrfermente, ist nach E.Abderhalden 
(1940) nur auf cinen anderen Trager tibergegangen, der 
hier von dem parenteral cingefiihrten EiweiB ge- 
liefert wird. 


Die Aufriahme der Wirkgruppe auf einen Trager 
kann bedeuten, daB ein vorher gefaltetes oder ge- 
eckndueltes Molekiil dadurch gestreckt wird und dag 
dadurch vorher maskiert gewordene Gruppen an die 
Oberflache gebracht und jetzt erst aktiv werden. 
Die Molekilgestalt und ihr Wechsel scheint von der 
héchsten Bedeutung fiir dic hier vorgetragenen Pro- 
bleme zu scin. 
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Modellversuche mit Harnstoff fir die ein: * 
fache Lingsspaltung von Proteinen (also eine Aus- 
nahme aus der sonstigen Vielspaltigkcit der Pepti- 
sationen) sollen nicht etwa den Glauben erwecken, 
dai diese zweite Verdopplungsart auch in vivo 
hierdurch herbeigefithrt werde. Denn die not- 
wendigen Harnstoffkonzentrationen sind daftir viel 
zu hoch. Diesc Spaltung, ferner das Autrollen 
von geknduelten Molektilen zu langgestreckten 
und die damit verbundene Blo&legung von vor- 
her im Innern maskiert gewesenen (z. B. SH-) 
Gruppen ist aber im Reagenzglasversuch so auf-" 
fallend, da® die Annahme gestiitzt wird, hierftir sei 
die Mitwirkung der Zelle unndtig. Jene Wirkungen 
sind so oft unabhangig von verschiedenen Forschern 
gefunden worden, dafi endlich einmal eine Zusammen- 
fassung angebracht ist. 


Auf die Angabe, daB eine Gelatinelistung ahnlich 
wie durch thermische Molektilzerkleinerung auch durch 
Harnstoff ihr Erstarrungvermégen verliert (R. E. 
Liesegang, 1909), folgte die Feststeliung von N. F. 
Burk (1932), daB Serumalbumin und Hamoglobin 
dadurch in zwei Stiicke von halber MolektilgréBe zer- 
fallen. Der Spaltung des Molekitls geht cine Strek- 
kung desselben voraus, die Wo. Pauli (1934) in Be- 
zichung zu der Entknduelungsvorstellung von K. H. 
Meyer (1930) brachte. Bestiitigungen desselben ftir 
Serumalbumin (H. Neurath, 1939) und das Kasein 
der Magermilch (A. Kiintzel, 1940). Den wesent- 
lichen Unterschied dieser Desaggregation gegentiber 
dem durch Fermente hat K. Felix (1940) hervorge- 
hoben. Der Unterschied zeigt sich auch darin, 
daB nach J. W. Williams (1937) beim Eialbumin 
das Molekulargewicht durch Entfernung des Harn- 
stoffs wieder auf die ursprtingliche doppelte Héhe 
steigt. — Durch diese Harnstoff-Wirkung steigt dic 
Anzahl der titrierbaren SH-Gruppen beim Myosin 
(J.T. Edsall, 1939), beim Globin, Edestin und 
Exelsin (J. P. Greenstein, 1939). 


Der Befund von A.M. Saum (1939), daB das 
Molekulargewicht des T.M.-Virus von 20 Millionen 
durch Harnstoff auf etwa 100000 gebracht werden 
kann, hat W. M. Stanley (1939) bestitigt, nicht aber 
die von Saum behauptete Erhaltung der Aktivitit. 
Diese Inaktivierung war iibrigens schon von E. M. 
Mackcy (1937) gefunden worden, der dabei betonte, 
daB es sich nicht um einen osmotischen Effekt han- 
deln kénne. 


Wenn Stanley meint, wegen des Aktivwerdens 
von SH-Gruppen diirfe man nicht von einfacher 
Dispergierung sprechen, so kiénnte dem cntgegen- 
gchalten werden, dafi die Streckung des Molckiils 


allein schon gentigen wiirde. -- W.C.M. Gardner 
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* (1938) stellt eine starke Steigerung der Zellteiluagsge- 
schwindigkejt durch Harnstoff fest. Andere berichten 
von einer gleichen Wirkung von SH-Gruppen. Nach 
dem vorgenannten kann beides leicht in Beziehung 
vebracht werden. 
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Die unerschipfliche Fille der Achatstruktu- 
ren, denn man findet sicher keine zwéi auch nur 
anmnahernd gleiche Stiicke, 148t jeden cinzelnen 
Stein als ein Individuuim zu einem ‘Dokument 
werden. Seine Ringe oder vielmehr seine Schich- 
tensysteme sollen Kunde geben von seiner Ent- 
stehung, aber immer noch ist keine Elnigkeit er- 
zielt worden, wie im einzelren die Strukturen zu 
deuten sind. 

Wie es aber Dokumente gibt, die sehwer, und 
andere wieder, die leicht zit lesen sind, so muf es 
auch erlaubt sein, bei der Deutung von Achat- 
strukturen zuerst einmal bei Ejinfachem anzu- 
fangen und die Theorien an Hand eines anschei- 
nend leichter deutbaren Steines zu iiberpriifen. 
Dahbei wird man hesonderes Augenmerk darauf 
zu richten haben, daB man Stticke findet, die 
wenigstens in diesem einen Fall eine klare Ent- 
scheidung dadurch ermiglichen, daB sie gestatten, 
die eine oder andere Theorie seiner Entstehung 
offenkundig auszuschlieBen. 

Zwei Theorien stehen letzten Endes gegen- 
tiber. Beide nehmen an, daf in praexisticrenden 
Hohlraumen durch Ausflockung eines Kieselsdure- 
sols der Achat entsteht. Um das ,, Wie‘ aber geht 
der Streit. Haidinger und Noeggerath nah- 
men ein appositionelles Wachstum an. Schicht 
auf Schicht soll sich danach an der Innenwand 
des Hohlraumes abgeschieden haben.: AuBere 
Rhythmen, wie 
Schwankungen der Vulkantatigkeit, Bbedingten 
durch Schwankung in der Zufuhr des Materials dic 
wechselnde Aushildung der Schichten. Nur in der 
Vrage, wie das Material, das die einzelnen Achat- 
schichten bildet, in den Hohlraum gelangt, gingen 
die Meintingen der beiden Forscher auséinander. 


z. B. Klimaschwankungen,- 


Demycgentiber nahn Liesegang® 2) an, 
daB die Achatbildung cntweder durch Diffusion 
von Substanzen in ein Kieselsauregel erfolge, 
wobei die charakteristische Schichtung durch 
rhythniische Fallungen nach dem Prinzip der 
Liesegangschen Rhythmen entstche, oder 
aber, da& ohne vorheriges Vorhandensein cittes 
Gels dict Scliichtung durch Diffusion eines Fallen- 
den gegen ein in einem Hohtraunt cingeschlossenes 
Kieselsiuresal bzw. eine wasserglasahnliche Lé- 
sung erfolge, Wenn im zweiten Falle dann ein Gel 
gebildet ist, ist nattirlich eine Aushildung weiterer 
Rhythimen nach dem ersten Prinzip méglich. Das 
Wichtige der Liescgangschen Theorie ist jeden- 
falls, daB sie kein sukzessives appositionelles 
Wachstum, wie etwa bei den konzentrischen Ab- 
1agerungen in Leitungsrohren, z.B. der Karls- 
bader Quellen, und damit keine 4uBeren Rhyth- 
men als Ursache annimmt. Das Grundmaterial 
zum-Auibau des Achates, das Kieselsauresol oder 
-gel, ist bereits von Anfang an im Hehlraum vor- 
handen. Nicht Apposition, innere Rhythmik be- 
dingt dic Schichtbildung. Durch zahlreiche Ex- 
perimente konnte Licsegang beweisen, daB ohne 
Annahme duBerer Rhythmen die Schichtbildung 
durch Diffusion eines Fallenden sowohl bei An- 
nahme einer Silikatlésung bzw. eines Sols als auch 
eines Gels als Grundsubstanz mioglich ist. 


Auf Grund einer Arbeit von Heinz*) tiber 
Entstehung, Verwitterung und ktinstliche Far- 
bung vou Achaten, die sich im wesentlichen mit 
der miteratogischen und chemiscHen Unter- 


1) R. E. Liesegang, Die Achate (Dresden 1915). 

2) R.E.Liesegang, Chemie der Erde 6, 143 
(1931). 

8) Heinz, Chemie der Erde 4, 501 (1930). 
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suchung der einzelnen Achatscliichten beschaftigt, 
kommen nun Linck und Heinz) wieder zur 
alten Auffassung zurtick, nach der 4uBere Rhyth- 
men die Schichtungen bedingen sollen. Die cinzel- 
nen Schichten der Achate werden demizufolge 
nacheinander an der Wand des Hohlraumes abge- 
setzt, der sich dadurch immer mehr konzentrisch 
verkleinert. AuBere klimatische Einfltisse be- 
dingen dic Zufuhr der beiden Komponenten, dic 
zur Gelschichtbildung notwendig sind, Kiescl- 
sduresol und Elektrolytlésung. Das Kiesclsaure- 
sol soll sich in ausgedehnter Weisc in der Trocken- 
zeit bilden, in der nassen Jahreszeit eine Lisung 
der Karbonate und Sulfate, der alkalischen und 
erdalkalischen Metalle erfolgen, die das Kiesel- 
sduresol ausfallen. Zu verschiedenen Zeiten sollen 
diese beiden Fltissigkeitssysteme abwechselnd dic 
Hohliaume erfiillen. Dabei wird offengelassen, ob 
die Fliissigkéiten durch Spaltenoffnungen oder in- 
folge Diffusion durch schon gebildete Gelschich- 
ten in den Hohlraum eindringen. Solche An- 
nahmen sind nicht ohne gréBere Schwierigkeiten 
zu verstehen. Warum fiithrt z. B. der abwechselnde 
Antransport des Sols und des Fallenden nicht 
schon auBerhalb der ersten Schicht des Achates 
und in den Diffusionswegen zur Gelbildung ? 
Wenn aber wirklich die beiden Komponenten 
doch offenkundig auch unter Wirkung der 
Schwerkraft in den Hohlraum cindringen, wie ist 
es dann méglich, daB so tiberaus streng konzen- 
trische Schichten wie doch bei der groBen Mehr- 
zahl der Festungsachate entstehen und sich nicht 
durch die Schwere an der tiefsten Stelle das meiste 
Material ansammelt, insbesondere wenn das Ein- 
dringen in den Hohlraum durch relativ groBe 
Offnungen erfolgt? Bei Banderachaten kénnte 
etwas Ahnliches vorkommen. Ob es hier aber 
nicht auch noch andere Deutungen gibt, sei spater 
kurz besprochen'). 

Ein Achat, den ich der Freundlichkeit von 
Herrn Pfarrer Hobein, Bad Kreuznach, ver- 
danke, und der im folgenden abgebildet und be- 


%) Linck und Heinz, Chemie der Erde 4, 526 
(1930). ; 

5) Brockmeier (Zbl. Mineralog. Abt.°A 1927, 
164) hat besonders die Bakterien als wesent- 
lich fiir die Achatbildung angesehen. Gcrade 
von bakteriologischer Seite mitissen aber dagegen 
starke Bedenken erhoben werden. Daf aus dem 
Humusboden tropischer Walder besonders reichlich 
organische Stoffe in die Ticfe und in Achatmandeln 
gelangen, wo dann Bakterien durch ihr Wachstum 
in dicsem guten Nahrboden das Wasser. direkt zah- 
fliissig machen sollen, ist wohl sicher nicht richtig. 
Auch daB sich relativ groBe Bakterienkolonicn in den 
einzelnen Gelschichten bilden (z. B. Bakterienkolonien 
von 85mm Durchmesser), muB als atisgeschlossen 
angesehen werden. 
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sprochen werden soll, scheint nun offenkundig 
cine Entstehung durch appositionelles Wachstum 
auszuschlieBen und nur durch die Liesegangsche 
Theorie erklart werden zu kénnen. Fig. 1 und 2 
geben die Unterseite und die Oberseite dieses 
Achates in 1,3facher VergréSerung wieder. Die 
Platte hat eine Starke von 19mm. Das leider 
nicht vollstaéndige Sttick scheint schon als Bruch- 
stiick geschnitten und geschliffen zu sein, wenig- 
stens finden sich keinerlei scharfe Kanten. Sie 
sind vielmehr alle sorgfaltig facettiert. Auch eine 
Gelbfarbung (auf der Figur dunkel) ist von der 
auf Fig. 1 an der rechten Seite gelegenen Bruch- 
stelle aus in die im tibrigen farblosen Zonen des 
Achates eingezogen. Uber die Herkunft des 
Steines ist nichts Naheres bekannt. Die Mikrotar- 
aufnahmen im Auflicht, die ich der Liebenswiir- 
digkeit von Herrn Prof. Hauser, Mikroabtcilung 
der Firma Carl Zeiss, Jena, verdanke, sind mit 
einem Blaufilter hergestellt. Dadurch treten die 
durch Eisen leicht gelb gefarbten Ringsysteme in 
der Figur viel deutlicher als im Original hervor. 
Die Zentren dieses R6hrenachates sind, wie be- 
sonders auf Fig. 3 (5fache Vergr.) deutlich zu 
schen, feine Roéhrchen von ca, 0,3mm Durch- 
messer, die von einer fast klaren und daher im 
Auflicht schwarz erscheinenden Zone von 3mm 
Durchmesser umgeben sind. Nach aufen hin 
schlieBt diese durchsichtige Zone, wie ebenfalls 
in Fig. 3 deutlich zu sehen, mit einer dtinnen Lage 
feinster Kristalle ab. An diese Kristallage schlieBt 
sich nach auBen ein System zum Teil durch fein 
verteiltes Eisenpigment gelblich gefarbter Schich- 
ten an, deren Abstand voneinander relativ un- 
regelmaBig ist. Nach auBen folgt dann eine blau- 
lich opake Zone, in der mit bloBem Auge cine 
Reihe weiGlicher Ringe zu sehen ist. Bei starkerer 
VergréBerung zeigen sich zwischen dicsen weib- 
lichen Ringen eine Reihe feiner Linien. Dieses 
regelmaBige Abwechseln gréberer und feinerer 
Linien ahnelt sehr den bekannten primaren und 
sekundéren Rhythmen bei Liesegangschen 
Ringen aus Silberchromat in chloridhaltiger Gela- 
tine. An diese Zone anschlieBend folgt wicderum 
cine Reihe gelb gefarbter Schichten, zum Teil von 
groBer Feinheit, an die sich nach auBen ein Band 
blaulich opaken Aussehens anschlic&t, in dem nur 
bei mikroskopischer Betrachtung zahlreiche feine 
Ringsysteme deutlich erkennbar sind. Nach auBen 
folgt dann unter der Zone gréRerer Quarzkristalle 
ein breiteres, undurchsichtig. weifes Band, das aus 
zahlreichen einzelnen Schichten aufgebaut ist 
und selbst noch einmal in eine innere hellere und 
auBere etwas dunklere Halfte zerfallt. Zahl und 
Feinlieit der Schichten dieses Steines entsprechen 
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volikommen denen eines: Festungsachates, und 
man wiirde sicher, wenn nur cin Bruchsttick dieses 
Schnittes ohne die Diffusionszentren vorliegen 
wiirde, den Stein nicht fiir cinen Réhrenachat 
haiten. 


Form und Struktur dés vorliegenden Achates 
sind, wie auch aus den Abbildungen : deutlich 
hervorgeht, von den Systemen der beidén Rohr- 
chengruppen bestimmt. Dicse Rohrchen sind 
nur nach der Art der Silikatgewachsbildung zu 
erklaren. Form, Gré8e, Verzweigungen, alles 
stimmt genau mit den Gebilden tiberein,'wie man 
sie z. B. nach Einwerfen cines Kristalles von Eisen- 
chlorid in Wasserglaslésung entstehen sieht. Die 
im Verhaltnis zum Réhrendurchmesser: von 0,3 
mm breite durchsichtige Zone um die Roéhrchen 
herum gestattet in diesem Falle gut eine mikro- 
skopische Untersuchung. Bei geeigneter Beleuch- 
tung kann man die die vorliegende Achatplatte 
leicht schrag durchsetzenden Réhrchen ‘in ihrem 
ganzen Verlauf tiberblicken. Entstehen’ konnten 
diese Silikatgewachse im’ Falle unseres’ Achates 
nur, wenn ein Hohlraum weitgehend mit Kiesel- 
sduresol bzw. einer wasserglasaéhnlichen Lésung 
erfiillt war. Von diesen Rélrchen aus erfolgte 
dann Diffusion des Fallenden tach auBen, Welches 
Material als Fallungsmittel vorlag, ist woh] nicht 
inehr festzustellen. Da& im Laufe der Zeit Wech- 
sel in seiner Konzentration cintraten, da® viel- 
leicht der Eisengehalt besonders schwankte, ist 
anzunehmen; jedenfalls baute sich von diesen 
Diffusionszentren aus der gesamte Achat auf. 
Alles Fallende mu8B durch die feinen Schlauche 
von 0,3 mm Durchmesser herangebracht worden 
sein, bei einem Gesamtdurchmesser allein der 
geschichteten Zonen von nahezu 60 mn im Brei- 
tendurchmesser. Es ware'an sich vielleicht theo- 
retisch denkbar, daB, nachdem um die Zentral- 
roiirchen herum bereits eine stabile Gelschicht 
entstanden war, das tibrige Kieselsauresol abge- 
faufen ware und nun ein: appositionelles Wachs- 
tum eingesetzt hatte. Dies hatte dann aber ent- 
weder von auBen aus erfolgen miissen, wobei dann 
die 4uBeren Schichten auch der Fiihrung der 
auBeren Wand hatten folgen miissen, oder aber 
der Aufbau mii®te als Bandachat in horizontalen 
Lagen erfolgen. Auch wenn man den’ Fall an- 
nehmen sollte und sich unter komplizierten Hilfs- 
annahmen vorstellen méchte, daB das vorliegende 
Stiick als eine stalagtitenahnliche Bildung ent- 
standen sei, kame man mit der Annahme apposi- 
tionellen Wachstums nicht weiter. Dem steht 
u.a. die Ausbildung der Lagen um die Réhrchen- 
verzweigung entgegen. Es sei hier darauf ver- 


zichtet, diesen letzten schwierigen Fall naher aus- 
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einanderzusetzen. Die Bemerkung geschieht nur 
um anzudeuten, daB auch hieran gedacht wurde. 
Von deni allen ist aber im vorliegenden Falle nichts 
festzustellen. Die Ringsysteme verlaufen streng 
konzentrisch zu den Réhrchen als Diffusions- 
zentren, und zwar geht das soweit, daB sich sogar 
noch in der Fithrung der letzten Schicht unter dem 
Quarzkristallband die gegenseitige Lage der Diffu- 
sionszentren spiegelt. Es wurde schon angeftihrt, 
daB man sich nach Liesegangs Achattheorie 
sowohl Banderung eines prdexistierenden Gels 
als auch Fallung des Sols zu einem Gel und damit 
dadurch bedingte, sowie sich daran anschlieBende 
Banderung, z. B. Eisenpigmentbanderung, vor- 
stellen kann. In unserem Falle lag mit Sicherheit 
zuerst ein Sol vor, in dem die Silikatgewachse ent- 
standen. Von diesen als Diffusionszentren aus 
erfolgte dann die Gelbildung und Schichten- 
bildung. Es mu8 hier darauf aufmerksam ge- 
macht werden, daB Liesegang in seinem Achat- 
buch die Kenntnis dieser zweiten Méglichkeit oder 
rhythmischen Schichtbildung durch Fallung des 
Sols bereits Gerkens zugeschrieben hat. In 
seiner spateren Arbeit tiber Achattheorien®) stellte 
er dann aber nach Einsichtnahmie in die Original- 
veroffentlichung fest, daB Gerkens bei seinen 
experimentell hergestellten Praparaten diese kon- 
zentrische Schaligkeit bzw. Schichtbildung nicht 
gemeint hat. Selbst wenn man also den zweiten 
Fall der rhythmischen Schichtbildung im. An- 
schluB an Fallung des Sols nicht unter das Prin- 
zip der Liesegangschen Ringbildung fallen las- 
sen mOéclte — was ungerechtfertigt erscheint —, 
so gehort auch die Prioritat der Feststellung dieser 
Erscheinung Liesegang. 


Es ist nun nicht im mindesten ausgeschlossen, 
daB bei dem gleichen Stein neben einer Schalen- 
bildung durch Ausfallung des Sols atch eine 
Schichtbildung in einem pr&existierenden Gel 
erfolgt. Wahrend z. B. in unserem Falle von innen 
nach au&en Gelbildung durch Fallung eintritt, und 
zwar sicher sehr langsam, da flir den Antransport 
des fallenden Materials nur ein feinstes Réhren- 
system vorhanden ist, alterte das Sol. So ist es 
moglich, daB zu einem gewissen Zeitpunkt in der 
Peripherie durch Alterung des Sols ein Gel ent- 
stand und nun darin durch Eindiffusion Schichten 
auftreten. Vielleicht kann mit dieser Annahme 
auch eine Ursache dafiir angegeben werden, daB 
man Zonen groBer Quarzkristalle am weitesten 
von dem Diffusionszentrum aus vorfindet. Bei 
Festungsachaten im Innern, bei einem Sttick wie 
dem vorliegenden auBen. Man kann sich denken, 


6) Siehe FuBnote 2. 
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daB nur in einer gleichmaBigen und relativ mach- 
tigen Gellage, wie sie durch Alterung eines Sols 
entsteht, der Mutterboden fiir eine ungestorte 
Ausbildung groBer Kristalle gegeben ist, dagegen 
in dem in scinen Eigenschaften wechselndcn Mate- 
rial der relativ diinnen Schichten nicht. Daf unter 
diesen letzteren Bedingungen aber auch eine, wenn 
auch entsprechend sehr schmale Kristallschicht 
entstehen kann, zeigt sehr schén Fig.3 an der 
Auskleidung der durchsichtigen Zone um die Sili- 
katgewiichse. Beziiglich weiteter Griinde fiir das 
Auftreten der groBen Kristalle an den den Diffu- 
sionszentren abgewandten Stellen, sei auf das 
Liesegangsche Achatbuch hingewiesen. Vor 
allem wird dort ausgeftihrt, daB vielleicht an der 
den Diffusionszentren entferntesten Stelle Eisen- 
pigment als ein die Kristallisation hemmendes 
Schutzkolloid gefehlt haben kann. 


Nimmt man bei der Achatentstehung die 
nacheinander erfolgende Ablagerung der einzelnen 
Schichten an, so bereitet es keine groBen Schwiec- 
rigkeiten, das Vorlicgen abwechseind pigmentier- 
ter und pigmentfreier Zonen anzunehmen. Wie 
Liesegang aber gezeigt und in seinem Achatbuch 
naher ausgeftihrt hat, bereitet es auch der Theorie 
der rhythmischen Fallungen keine Schwierig- 
keiten, farblose und gefarbte Zonen im Wechsel 
zu erklaren. Es ist dazu nur notwendig, cine ge- 
wisse Wanderungsmiglichkeit des Farbenden 
bzw. seiner Vorstufen anzunehmen, Auf diese 
Weise ist es z. B. nach der Ostwaldschen Uber- 
sittigungstheorie méglich, da8 sich an bestimm- 
ten, z. B. infolge ihrer Mikrostruktur daftir be- 
sonders geeigneten Schichten das Material adsor- 
biert und dann durch Heranholen des tibrigen 

"Materials auf gewisse Entfernungen hin pigment- 
freie Zonen schafft. Da bei dem vorliegenden 
Stein zwei gefarbte Schichtensysteme auftreten, 
einmal direkt um das Diffusionszentrum und dann 
von diesem durch ein ca. 7 mm breites farbloses 
Band getrennt, mu8 darin eine Bestatigung dieser 
Auffassung gesehen werden, Denn da, wie fest- 
gestellt werden mufite, bei dem vorliegenden 
Stein jedes appositionelle Wachstum ausgeschlos- 
sen ist, andererseits aber auch nach auBen cine 
farblose Schicht vorliegt, mu8 die Farbung auf 
dem Wege tiber eine jetzt farblose Zone herange- 
bracht worden sein. Eine Anfarbung in der 
Schichtrichtung, statt wie hier angenommen senk- 
recht dazu, ist sicher nicht erfolgt. Es ist nicht 
unbedingt anzunchmen, wenn auch wahirschein- 
lich, daB die Farbung beider Zonen von dem zen- 
tralen- Réhrchensystem ausgegangen ist. Die 
Farbung kénnte auch von auBen erfolgt sein. Die 
Ablagerung genau konzentrisch zu den Rohrehen 
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als Diffusionszentren kann durch die an dieser 
Stelle ja bereits vorgebildeten Schichten erklart 
werden. 


Auf die Anschauung tiber die Entstehung der 
Bandachate sei nur noch kurz eingegangen. Nahe- 
liegend ist die Annahme einer Sedimentation von 
Gelflocken. Sogleich tritt aber die Frage aut, 
warum sedimentiert das Gelmaterial in sol- 
chen Lagen; sind es 4uBere Rhythmen, die hierzu 
fiihren? In ganz bewuBter Einseitigkeit hat dem- 
gegeniiber Liesegang wieder eine Ausschaltung 
aller AuBeren Rhythmen versticht, in der Anwen- 
dung des Prinzips der Uri-Lloyd-Schichtung 
auf die horizontale Banderung. 

Das gleichzeitige Vorkommen von horizonta- 
len Banderungen mit festungsachataéhnlichen 
Bildungen im gleichen Stein ist gut bekannt. Wie 
aber horizontale Bandertung und Diffusionsschich- 
tungen, wie einmal die nach dem Liesegang- 
schen Prinzip entstandenen Schichten genannt sein 
sollen, ineinandergreifen kénnen und dabei wieder 
die Unmbglichkeit der Annahme appositionellen 
Wachstums der letzteren fiir diesen Fall dartun, 
zeigt Fig. 4. Es handelt sich um einen Brasilachat 
der cigenen Sammlung, von dem die Figur einen 
Teilausschnitt in nattirlicher GréBe zeigt. Seine 
Entstehung mu man sich so vorstellen, da zu- 
nachst in einem Hohlraum ein von einer in Diffu- 
sionsschichten gegliederten Gelschicht umschlosse- 
nes Kieselsduresol vorlag. Zu einem bestimmten 
Zeitpunkt beginnt im wesentlichsten wohl unter 
der Einwirkung der Schwere die Ausbildung hori- 
zontaler Bander. Wahrend aber nun sich die hori- 
zontalen Lagen ausbilden, erfolgt gleichzeitig von 
allen Sciten in das Sol hinein durch Diffusion und 
Ausfiallung die Bildung konzentrischer Schichten. 
Betrachtet man die rechte untere Ecke in Fig. 4, 
wo die horizontalen Bander an die seitlichen Diffu- 
sionsschichten anstoBen, so erkennt man das zeit- 
liche Gleichlatfen dieser Vorgange. Jede in das 
Sol vorstoBende Diffusionsschicht lat die nachste 
(zeitlich und raumlich) gebildete horizontale Lage 


etwas weiter nach innen zu beginnen, so da eine. 


sehr scharf ausgebildete Treppung entsteht. Auch 
hier ist appositionelles Wachstum der Seiten- 
schichten ausgeschlossen. Besonders interessant 
ist dabei die Barriere, die am Grunde der Horizon- 
talbanderung diese zunachst in zwei Systeme 
scheidet. Wahrend sich diese horizontalen Bander 
bilden, erfolgt gleichzeitig durch Weiterdiffusion 
an der héchsten Stelle der Barriere ein Anbau 
durch Verfestigung des Sols bzw. eine Schicht- 
bildung im Gel. Dabei ist besonders die oberste 
Stelle dieser Diffusionsschichten interessant, ehe 
die Banderbildung die langsamere Ausbildung 
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der Diffusionsschichten dann unméglich macht. 
Bei der Ausbildung einer neuen Lage der horizon- 
talen Banderung ist der untere Teil ndturgemaB 
alter. Es kann daher durch Diffusion, die sich 
zentrifugal ausbreitet, in dem iiberstehenden Sol 
oder in einer schon vorhandenen diipnen Gel- 
schicht zu einem kleinen Schichtsystem kommen, 
dessen Basis kiirzer als die Peripherie ist, so dab 
ein Bild entsteht, das zwei iibereinanderstehenden 
umgekehrten Wiegemessern gleicht. Dig Schicht- 
struktur dieser Diffusionsschichten und die der 
horizontalen Banderung. stimmt dabei, wie zu 
erwarten, nicht tiberein. Auch dieser Befund 
schlieBt jedes appositionelle Wachstum aus. In 
Fig.4 erkennt man tiber den schmdlen, sehr 
gleichmaBigen unteren Linien mehrete breite, 
wellige, weiBe Bander, die durch schmatere dunk- 
lere, aber ebenfalls nicht gleichmaBige Linien ge- 
trennt werden. Diese gréberen, unregdlmaBigen 
Bander, es sind insgesamt bei diesem’ Stein 7, 
miissen relativ rasch gebildet worden sein. Jeden- 
falls so rasch, da& wahrend dieser Zeit von der 
Seitenwand her keine Diffusionsschicht angesetzt 
werden konnte. Unwahrscheinlich ist ‘anzuneh- 


M/0267 


men, daB sich in dieser Zeitspanne die Bedingun- 
gen so. verdnderten, da® nur Bander, aber keine 
Diffusionsschichten gebildet werden konnten. 
Uber den weifSen breiten Bandern liegen dann 
nach oben wieder schmale regelmaBige, und wah- 
rend ihrer Ausbildung konnten sich, wie an der 
neu einsetzenden Treppung zu erkennen ist, auch 
wieder von der Seitenwand her Liesegangsche 
Diffusionsschichten bilden. 


Zusammenfassung, 


Nach einer kurzen Besprechung der: wichtig- 
sten Achattheorien und ihres Hauptunterschiedes 
wird ein Achatschnitt abgebildet und beschric- 
ben, der offenkundig die Entstehung nach der 
jiingst wieder in den Vordergrund geschobenen 
Theorie von Haidinger und Noeggerath aus- 
schlieBt. Die Liesegangsche Achattheorie laBt 
sich dagegen bei der Deutung der Entstehung 
dieses Steins gut anwenden und wird fiir diesen 
Fall diskutiert. AuBerdem wird ein Banderachat 


abgebildet, bei dem in den horizontalen Bander- 


lagen Liesegangsche Diffusionsschichten vor- 
kommen. 
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(Aus dem Institut fir Kolloidforschung, Frankfurt a. M. Dr. Dr. Raph. Ed. Liesegang.) 


Seit langem sind die Léslichkeitsverhaltnisse 
der Harnsdure und ihrer Salze Gegenstand ein- 
gehender Untersuchungen. His und Paul?) und 
weiter Gudzent2) war es gelungen, zutfrieden- 
stellende Werte fiir verdiinnte wasserige Losungen 
zu erhalten; es zeigte sich aber, daB bei Nicht- 
einhaltung ganz bestimmter Versuchsbedingungen 
nur zu leicht tibersattigte Lésungen erhalten wur- 
den, die groBe Stabilitaét besaBen. Schade und 
Boden haben als erste in ihrer Arbeit: ,,Uber die 
Anomalie der Harnsaurcléslichkeit [kolloide Harn- 
sdure3)]* diese Verhaltnisse niher untersucht, 


Zur Herstellung fibersattigter Losungen gin- 
gen sie zumeist so vor, daB sie eine bestimnite 
Menge Harnsaure als Bodenk6rper in siedendes 
Wasser nahmen und nach Indikatorzusatz lang- 
sam n/l0 Natronlauge zugaben, so daB die sich 
lésende Harnsdure sofort neutralisiert wurde. Auf 
diese Weise gelingt es, Lésungen von 1 Proz. 
Harnsduregehalt und mehr zu erzielen, also stark 
iibersattigte Losungen. Durch Zusatz von ge- 
sattigter Kochsalzlésung zu gleichen Teilen oder 
durch absoluten Alkohol, sowie allein durch be- 
schleunigtes Abktihlen, lassen sich aus diesen 
, Harnsaureldsungen®™ Gallerten herstellen, Diese 
Gallertbildung tritt auch dann ein, wenn man als 
Ausgangsmaterial eine , Harnsiurelésung” nimmt, 
bei der nach Auflésung der Harnsdure in Lauge 
zu der kochenden Fliissigkeit langsam cin der 
Laugenmenge Aquivalente Sduremenge zugesetzt 
wurde, Diese Gallerten wurden von Schade und 
Boden, neuerdings unter anderen von E, Gor- 
don Young, F. F. Musgrave und H.C. Gra- 
ham4) (dort auch weitere Literatur) untersucht. 
Bringt man eine solche Harnsaduregallerte in n/10 
Saure, so tritt eine Kristallisation der Harnsaure 
ein, in n/10 Lauge Quellung und Inlésunggehen. 


Schilling5) hatte schon festgestellt, daf eine 


Lithium-Harnsauregallerte von fester Konsistenz, 
die monatelang in ihrer kolloiden Form bleibt, 
gegen flieBendes Wasser dialysiert rasch véllig 
verschwindet. Aus diesen Tatsachen schlieben 
Schade und Boden auf einen besonders emp- 


1) His und Paul, Hoppe-Seyler’s Z. physiol. 
Chem. 31, 1 (1900). 


2) Gudzent, Hoppe-Seyler’s Z. physiol. Chem. | 


56, 150; 60, 25, 38; 63, 455. : 

8) Hoppe-Seyler’s Z. physiol. Chem, 83, 347. 

4) E. Gordon Young, F.F. Musgrave und 
H.C. Graham, Canad. J. Res. 9, 373 (1933). 

5) Schilling, Liebigs Ann, Chem. 122, 241. 


findlichen Gleichgewichtszustand zwischen dem 
kolloiden und molekular- bzw. ionendispersen 
Zustand, ,,die kolloide Masse gibt gewissermafen 
das Reservoir, aus dem sich die Losung bei Fort- 
nahme der molekular- und ionendispersen Anteile 
stets wieder bis zum Grenzpunkt der wahren 
Loslichkeit anfiillen kann‘. 

Beim Studium des Verhaltens der Harnsaure 
bzw. ihrer Salze in kolloiden Medien zeigte es 
sich tiberraschend, da es méglich ist, unter Ein- 
haltung bestimmter Versuchsbedingungen in Ge- 
jatine nur mikroskopisch gut sichtbare Liesc- 
gang’sche Ringe aus Harnsdure entstehen zu 
lassen. Diese Ringe, die sehr klar und scharf 
sind, bestehen allerdings nur kurze Zeit, sie wer- 
den von den sich bald bildenden Harnsdure- 
kristallen aufgezehrt. 

Im folgenden sollen nun diese Bedingungen 
und einige Beobachtungen beim Entstehen und 
Vergehen der Liesegang’schen Ringe geschildert 
werden. 

Zur Herstellung der _, Harnsaurelésung wurde 
das Merck’sche Harnsdurepraparat verwandt. 
0,2g Harnséure werden im Reagensglas mit 
10 cem destilliertem Wasser geschiittelt, so da 
eine milchigtrtibe Harnsiuresuspension entsteht. 
Diese wird in ein 50 ccm Erlenmeyerkélbchen ge- 
geben. Der im Reagensglas verbliebene Harn- 
siurebodensatz wird mit einem Glasstab mit 
destilliertem Wasser zerrieben und mit soviel 
Wasser in das Erlenmeyerkélbchen gespiilt, daB 
die 0,2 g Harnsdure in 18 ccm Wasser suspendiert 
sind. Zu dieser Suspension werden unter griind- 
lichem Schtitteln 2 ccm 2 n Natronlauge gegeben, 
woraut eine klare Lésung entsteht, die 1 Proz. 
Harnsdure enthalt. 

Es wurden auch Versuche mit Harnsaure- 
lésungen gemacht, die nach dem Vorgehen von 
Schade und Boden hergestellt worden waren, 
auch hier trat Ringbildung ein. Es ist aber be- 
quemer, die Ausgangslésung nach dem oben ge- 
schilderten Verfahren herzustellen, wobei noch 
zu bemerken ist, daB dicse Losungen haltbarer 
sind. 

Als Gelatine wurde in der Hauptsache 
Schweinfurter Blattgelatine fiir bakteriologische 
Zwecke und eine Pulvergelatine von Ewald ftir 
photographische Zwecke verwandt. 

Zu 2 ccm einer 20proz. Gelatinelésung werden 
im Reagensglas 1 ccin destilliertes Wasser und 
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}cem der Iproz. ,,Harnsaurestamimlosung’ ge- 
geben und gut vermischt. Mit der Pipette werden 
je 0,5 ccm dicser Harnsauregelatine auf Objekt- 
trager vom Format 26x 76 nun aufgebracht und 
gleichmabig verteilt, Praparate, die nicht gleich 
gebraucht werden, kommen in cine fetchte 
Kammer. 

Nach dem Erstarren wird ein Sauretropfen 
auf die Gelatine aufgesetzt. Als Saure wurde in 
der Hauptsache 10 Proz. Salzsiure verwandt. 
Daneben wurden Versuche mit Salzsaure anderer 
Konzentration, sowie mit verschiedenen Konzen- 
trationen von Salpetersdure, Phosphorsdure, 
Schwefelsdure und Milehsaure vorgenomimien, 

Nach dem Aufbringen des Sauretropfens auf 
die Gelatine entsteht in ihr eine milchige Trti- 
bung, dic unter dem Mikroskop bei schwacher 
Vergré8erung bei durchfallendem Licht eine hell 
bis dunkelbraune Marbe hat. Der Saurctropfen 
breitet sich etwas auf der Gelatine aus, wahrend 
die Saéure im Inneren der Gelatine vorzudiffun- 
dieren beginnt. Ls entsteht um den Tropfen 
herum in der Gelatine cin hellweiber Ring, der bei 
mikroskopischer Betrachtung dunkler braun als 
unter dem Tropfen gefarbt ist. 

Litwa 1—2 Minuten nach Aufsetzen des Trop- 
fens entstehen in dieser dunkieren Randzone 
tieferbraune Streifen parallel dem and des 
braunen Bandes, das nach der unverdnderten 
Gelatine zu durch dic scharfe Saturediffusions- 
linie abgegrenzt ist. Die Streifen, die in der 
braunen Zone zu gleicher Zeit sichtbar geworden 
waren, nach auben zu deutlicher als nach innen, 
treten mehr aus dem helleren Untergrund hervor; 
Fig, 1 zeigt dies. An diese Zone, in der die Ringe 
dunkelbraun in einem hellerbraunen Grund zu 


Fig. f, Liesegang’sche Ringe aus Harnsaure. 


Vergr. 7 
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schen sind, schlicben sich nach auBen die regel- 
maBig nacheinander dunkel auf hellem Grund 
entstehenden Ringe an, Sie scheinen unter ver- 
schiedenen Bedingungen entweder homogen zu 
sein oder bestchen aus gréBeren oder kleineren 
hell- bis schwarzbraunen Kérnchen. Unter sonst 
gleichen Bedingungen sind zum Beispiel die durch 
10 Proz. Salzséure ausgelésten Ringe zahlreicher, 
heller und feiner in der Struktur als die durch 
10 Proz. Salpetersaure hervorgerufenen, 

Neben Praparaten, in denen die Ringe voll- 
kommen regelmaRig sind und parallel voneinander 
verlaufen, gibt es andere (Fig. 3), bet denen spitz- 
winklige Zickzacklinien und Anastomosen unter 
den Ringen auftreten, solche, bei denen Liicken 
in den Ringen auftreten, kurz es zeigen sich all 
die Bilder, wie sie von den am besten studierten 
Licsegang’schen Silberchromatringen her be- 
kannt sind. Auch verwickeltere Bilder, wic sic 
beim Zusammentreffen der von zwei Tropten aus- 
gchenden Ringsystemen auftreten, lassen sich 
mit Harnsatureringen darstellen. 

Wahrend nach aufen sich Ring auf Ring 
hildet, hat unter dem Tropfen in der Gclatine die 
Kristallisation der Harnsaéure angefangen und 
schreitet nach auben zu weiter. Um die Harn- 
sdurckristalle herum bilden sich in dem braunen 
Untergrund helle Héfe, die Kristalle wachsen auf 
Kosten der intermediar gelésten Harnsaure. Bel 
weiterem Fortschreiten der Kristallisation werden 
nach und nach auch die Ringe angegriffen und 
zum Schluk véllig zerstért. Fig. | und 2, die in 
einem Abstand von nur 4 Minuten aufgcnommen 
wurden, zeigen, wie rasch und vollstindig diese 
Zerstérung erfolet. Der dunkle, von zahireichen 
Ho6fen durchsetzte Streifen in Vig. 1 ist der Rest 


Ringe aus Harnsiittre, 
4 Minuten spater 
Vergr. 7 x 


ig. 2. 


Liesegangy’sche 
gieiches Praparat wie Fig. t, 


aulgenommen, 
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der zuerst gebildeten dunkelbraunen Randzone; 
an manchen Stellen sind noch Ringe darin zu 
sehen, Nach aufen schlieBen sich dann dic jetzt 
zum Teil auch schon angegriffenen Ringe auf 
hellem Grund an. 

Fig. 3 zeigt einen Ausschnitt aus einem 
anderen Ringpraparat in. starkerer Vergrébe- 
rung. Neben Stellen (rechts unten), WO ZlU- 
nachst nur die noch zwischen den Ringen ge- 
lagerte Harnsdure gelést und auf den Kristallen 
aufgelagert wird, wobei die Ringe schon ver- 
schmialert sind, finden sich Stellen, in denen die 
Ringe angespitzt nur noch ein Stiick in den hellen 
Hof um die Kristalle hineinragen. Wabhrend sich 
so nach auBen immer neue Ringe bilden, werden 
sie im Inneren aufgezchrt. Fig. 4 zeigt den zeit- 
lichen Verlauf der Ringbildung und Zerstérung. 
Kurve 1 gibt an, wieviel Ringe in einer bestimm- 


Fig. 3. Liesegang’sche Ringe aus Harnsaure, Zer- 
stérung der’ Ringe durch Harnsdurekristalle. 
Vergr. 21 x 


ten Zeit gebildet wurden, Kurve 2, wieviel Ringe 
tatsichlich noch vorhanden sind, Die Bestim- 
mung der zweiten Kurve ist schwieriger und gibt 
nur dann brauchbare Werte, wenn viele kleine 
Kristalle und damit kleine Héfe entstehen und. 
somit die Zerstérung der Ringe relativ gleich- 
mafig erfolgt. 

Um festzustellen, bei welcher Harnsdure- 
konzentration cine Ringbildung auftritt, wurde 
eine Reihe von Versuchen vorgenommen. Es 
zeigte sich dabei in allen Versuchen, da die 
Harnsdurekonzentration bezogen auf den Harn- 
siuregehalt der Gelatine gréfer als 0,15 Proz. 
und kleiner als 0,5 Proz. sein mu8 bei Verwendung 
von Harnsiurelésung, die am selben Tag her- 
gestellt wurde. Die Gesamtzahl der Ringe, die 
bei den einzelnen Harnsaurekonzentrationen ent- 
stehen, ist dabei, wie Fig.5 zeigt, von dieser 
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und tatsdchlich vorhandenen Harnsdureringe (2). 
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Fig. 5. Gcsamtzahl der gebildeten Harnsdureringe 
bei verschiedener Harnsdurekonzentration. 
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Konzentration abhangig. Was die tcclinische 
Durchftthrung der Versuche betrifft, so wurde 
dabei so vorgegangen, dai zu 2,0 ccm 20proz. 
Gclatinelésung die 1 proz. Harnsdurestamimldésung 
zugesetzt und mit Wasser auf ein Volumen von 
4 ccm autfgefiillt wurde. Dic Zahlung der Ringe 
ist deshalb schwierig, weil 10 und mehr Praparate 
mehrmals nacheinander angesehen und die Ringe 
gezahit werden miissen, wahrend standig alte 


Ringe zerstért und neue gebildet werden. Es sei 


folgendes Vorgehen empfohlen. Auf die Unter- 
seite von Objekttragern werden 3 mm breite 
Millimeterpapierstreifen geklebt, und zwar Druck- 
seite nach oben, auf denen die Millimeterstriche 
von 2 zu 2 mm fortlaufend beziffert sind. Der 
Sauretropfen wird dann so aufgesetzt, dai er von 
dem beschriebenen Rand des Millimeterpapiers 
halbiert wird. Man notiert dann jewcils die Zahli 
der gebildeten Ringe und den Teilstrich, den der 
neueste Ring erreicht hat; cin Okularmikrometer 
erhoht die Genauigkeit der Ablesung und Wieder- 
einstellung. - : 

Die Fixation der Ringe wurde versucht, um 
Dauerpraparate dieser kurzlebigen Gebilde her- 
stellen zu kénnen. Bei Praparaten, die schon 
beim Aufbringen des Sauretropfens relativ stark 
ausgetrocknet waren, erhielt sich manchmal am 
Rand ein Teil eines oder zweier Ringe; denn 
trocknet die Gelatine ats, so kann die Ring- 


harnsaure nicht in Lésung gehen. Zundachst 
wurde versucht, Praparate im Vakuumexsikkator 
liber Schwefelsaure zu trocknen, aber auch dies 
geht nicht schnell genug, um die Ringzerstérung 
zu verhindern, Dann wurde versucht, die Pra- 
parate ahnlich wie photographische Platten zu 
behandeln, die man rasch entwdssern will. 

Die Behandlung der Praparate mit Methyl- 
alkohol und anschlieBendes Trocknen im Vakuum- 
exsikkator tiber Schwefelsdure fiihrte zu ziemlich 
befriedigenden Ergebnissen, wenn auch die Klar- 
heit eines frischen Praparates nicht erhalten wer- 
den kann, 

Ein Praparat wird zur Fixation zunachst mit 
Wasser abgesptilt und das Wasser kurz abge- 
schleudert. Dann kommt es in eine Schale mit 
Methylalkohol, in der es 3 Minuten bleibt. Der 
Methylalkohol wird. abtropfen lassen tnd das 
Praparat im Vakuumexsikkator tiber Schwefel- 
sdure getrocknet. Nach dem Trocknen erhdalt es 
noch einen Schutztiberzug aus Chlorkautschuk. 


Zusammenfassung. 
Verfahren zur Herstellung Liesegang’scher 
Ringe aus Harnsdure in Gelatinegallerte. 
Untersuchung fiber Bedingungen zur Ring- 
bildung und zeitliches Verfolgen des Entstehens 
und des durch Bildung gréBerer Harnsdaure- 
kristalle bedingten Vergehens der Ringe. 


, 
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